1862. ANNALEN No, 11. 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND CXVII. 


I. Ueber die Brechungsexponenten flüssiger homo- 
loger Verbindungen; von H. Landolt. 


In das Studium der physikalischen Eigenschaften homolo- 
ger, aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff bestehen- 
der Flüssigkeiten, welches wie bekannt bereits so interes- 
sante Beziehungen zwischen chemischer Zusammensetzung 
und specifischem Volum, Siedepunkt usw. erkennen liefs, 
sind bis jetzt noch wenig hineingezogen worden: die Licht- 
brechungsindices. Aufser einer Anzahl Bestimmungen von 
Brechungsexponenten vereinzelter organischer Körper, welche 
Cahours und Becquerel, Deville, Baden-Powell 
u. A. ausfiibrten, besitzen wir nur die Arbeit von Delffs'), 
der die mittleren Indices einer Anzahl zusammengesetzter 
Aetherarten bestimmte, und endlich die schöne Untersu- 
chung von Dale und Gladstone’) über den Einflufs 
der Temperatur auf die Lichtbrechung, in der besonders 
die Glieder der Alkoholreihe berücksichtigt wurden. Was 
aus den vorhandenen Beobachtungen in Bezug auf den Ein- 
flufs des Stoffs auf die Fortpflanzung des Lichts hauptsäch- 
lich entnommen werden konnte, war, dafs einmal die Bre- 
chungsexponenten der Glieder homologer Reihen mit der 
steigenden Anzahl von Kohlenstoff- und Wasserstoffato- 
men zunehmen, und ferner isomere Körper nahe überein- 
stimmende Indices besitzen. Berthelot ?) hat weiter die- 
selben benutzt, um eine Relation zwischen Molecularge- 
1) Pogg. Ann. Bd. 81 S 470. 


2) Phil. Transact. 1858, S. 887. 
3) Ann. de Chim. et de Phys. Bd. 48 p. 342. 
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wicht P, Dichte d und Brechungsindex » nach dem Aus- 
druck: rl). ‘der von ihm als specifisches Brechungs- 


vermögen des Moleeüls bezeichnet wird, aufzusuchen. Er 
findet dafs die resultirenden Zahlen erstens nahe liegen bei 
denjenigen Substanzen, welche gleiche specifische Volume 
besitzen, wie z. B. bei Aethyl-Alkohol und Essigsäure, 
Amyl-Alkohol und Valeriansäure, und dafs sie zweitens 
bei einer homologen Reihe für eine gleiche Zusammen- 
setzungsdifferenz auch gleiche Unterschiede zeigen, nämlich 
n.18 für n€H,. Endlich soll sich nach Berthelot das 
specifische Brechungsvermögen x des Molecüls einer zusam- 
mengesetzten Aetherart ableiten lassen aus denjenigen des 
zugehörigen Alkohols A, der zugehörigen Säure B, und des 
Wassers C, nach der empirischen Formel: A+B— C=a. 

In strengerer Form sind die Beobachtungen von Dale 
und Gladstone jüngst von Schrauf ') in seiner Abhand- 
lung über die Abhängigkeit der Fortpflanzung des Lichts 
von der Körperdichte in Betracht gezogen worden. Aus- 


gehend von der Cauchy’schen Formel für den Brechungs- 


index u. = A+ gelangt er für den Connex zwischen 


den Constanten derselben und der Dichte D zu den Aus- 
drücken 
SM, und BN, 

von welchen M als Refractions- und N als Dispersions- 
vermögen bezeichnet wird. Die Rechnungen ergeben, dafs 
M und N für jede Verbindung constante Gröfsen sind, blofs 
abhängig von der chemischen Zusammensetzung, und somit 
als charakterisirende Merkmale der Materie zu betrachten. 

Genügende Anhaltspunkte zu genauern Betrachtungen 
über den Einflufs der Substanz aufjdas Licht bietet das vor- 
handene Beobachtungsmaterial nicht. Ich habe mir daher, 
namentlich auf Veranlassung meines Collegen Prof. Beer, 
zur Aufgabe gestellt, die Brechungsexponenten flüssiger or- 


1) Pogg. Ann. Bd. 116 S. 193. 
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ganischer Verbindungen, welche homologe Reihen mitein- 
ander bilden, zu bestimmen, indem bei diesen am leichte- 
sten die Enthüllung eines bestimmten Gesetzes erwartet 
werden konnte. In vorliegender Abhandlung theile ich zu- 
nächst die für die Glieder der einbasischen Säurereihe 
€nH,n®, ausgeführten Beobachtungen mit. 


Zu genauen Bestimmungen von Brechungsindices haben 
bis jetzt entweder die Fraunhofer’schen Linien gedient, 
oder die von Brewster entdeckten Absorptionsstreifen, 
welche beim Durchgang von Tages- oder Lampenlicht durch 
eine Schicht Untersalpetersäuregas auftreten. Mit ungleich 
gröfserer Bequemlichkeit läfst sich als Lichtquelle das in 
einer engen Geifsler’schen Röhre durch den Inductions- 
funken zum Glühen erhitzte Wasserstoffgas anwenden, des- 
sen Spectrum Plücker in seiner Abhandlung: Ueber die 
elektrischen Spectra der verschiedenen Gase und Dämpfe ') 
kennen gelehrt hat. Es zerlegt sich dieses, dem blofsen 
Auge tief roth erscheinende Licht beim Durchgange durch 
ein Prisma in drei glänzende Streifen, von welchen der am 
schwächsten gebrochene « eine rothe, der zweite eine 
bläulichgrüne, und der dritte etwas lichtschwächere y eine 
violette Farbe zeigt. Plücker hat die diesen drei Strah- 
len entsprechenden Wellenlängen bestimmt und für die- 
selben folgende, in Hunderttausendsteln des Centimeters 
ausgedrückten Werthe gefunden: 

hu = 6,533 
As = 4,843 
1, = 4,339. 

Die Lage dieser drei Wasserstofflinien ergiebt sich durch 
Vergleichung mit nachstehenden, den Fraunhofer’ schen 
Linien zukommenden Wellenlängen, welche auf dieselbe 
Einheit bezogen sind: 

As he hp he Ar ho An 
6,878, 6,564, 5,888, 5,260, 4,843, 4,291, 3,928. 
1) Pogg. Ann. Bd. 107 S. 497. 
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Diese Lichtquelle bietet den grofsen Vortheil, zu jeder 
Zeit anwendbar zu seyn und eine bedeutende Intensität 
zu besitzen. Die Beobachtungen können ohne Anstrengung 
des Auges rasch und sicher ausgeführt werden, da nur we- 
nige Streifen vorhanden sind, und das Einstellen eines Fa- 
denkreuzes leichter auf helle Linien in dunkelem Grunde 
als bei umgekehrter Erscheinung sich vornehmen läfst '). 
Es war nur durch die Anwendung dieses Mittels möglich, 
eine so grofse Zahl von Brechungsexponenten zu bestim- 
men, wie sie in den nachfolgenden Tabellen enthalten 
sind. 
Zu den Messungen diente ein vorzüglich gearbeitetes 
Meyerstein’sches Spectrometer ?), dessen sechszölliger 
Theilkreis die Nonienablesung von 10 Sekunden gestattete. 
Vor der Spalte des Instruments wurde die Geifsler’sche 
Wasserstoffröhre aufgestellt, die aus einem engen Thermo- 
meterrohr bestand, mit erweiterten Enden, durch welche 
die mit den Polen eines Ruhmkorff’schen Apparates ver- 
bundenen Elektroden führten. Zur Aufnahme der Flüssig- 
keiten benutzte ich ein durchbohrtes Prisma von schwar- 
zem Glase, dessen brechende Flächen durch planplane Plat- 
ten gebildet waren, die ohne Anwendung von Kitt, nur 
durch den Druck einer Feder, den Hohlraum vollkommen 
dicht schlossen*). Da bisweilen bebufs Reinigung des Prisma 
die Deckplatten abgenommen und neu aufgesetzt wurden, 
so war der brechende Winkel wechselnd, und mufste für 
die jedesmaligen Versuchsreihen besonders ermittelt werden. 
Er schwankte zwischen 49° 38'20" und 49° 43'00". Wie- 
derholte Messungen, bei welchen das Bild der beleuchte- 
ten Spalte des Instruments sowohl an der äufsern Fläche 
der Deckplatten als auch nach dem Eingiefsen von Queck- 
silber an der innern Seite reflectiren gelassen wurde, gaben 
1) Durch Ueberziehen der Elektroden des Wasserstoffrohrs mit einer 
Natriumverbindung kann auch noch die Natriumlinie im Spectrum her- 
vorgebracht und bei Messungen benutzt werden. 


2) Pogg. Ann. Bd. 98, S. 91. 


3) Diese sehr zu empfehlenden Prismen werden ehenfalls vom Inspector 
Meyerstein in Göttingen geliefert. 
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übereinstimmende Zahlen. Durch mehrfache Versuche habe 
ich mich ferner überzeugt, dafs die Aenderungen des bre- 
chenden Winkels durch Temperatur - Verschiedenheiten, wie 
sie bei den nachfolgenden Versuchsreihen in Anwendung 
kamen, unter 10 Sekunden lagen und daher aufser Be- 
tracht gelassen werden konnten. 

Die Bestimmungen der Brechungsindices wurden durch- 
gängig nach der Methode der Minimal- Ablenkung ausge- 
führt, und zu deren Berechnung diente die bekannte Formel: 
a+p 


ß ‚worin « den Winkel der kleinsten Ablen- 


kung, und 9 den brechenden Winkel bedeutet. 

Wie namentlich die Untersuchungen von Dale und 
Gladstone gezeigt haben, ist der Brechungsindex einer 
Flüssigkeit in erheblichem Grade von der Temperatur ab- 
hängig, er vermindert sich wenn dieselbe zunimmt. Bei den 
nachfolgend abgehandelten Säuren bewirkte innerhalb der 
gewöhnlichen Temperaturgränzen eine Abkühlung um 1°C. 
durchschnittlich eine Vermehrung von 1' 30" in der Ablen- 
kung oder von 4 Einheiten in der vierten Decimale des 
Brechungsexponenten. Bei Wasser dagegen brachte eine 
Veränderung der Temperatur um 1° nur einen Unterschied 
von 20 bis 30 Sekunden im Ablenkungswinkel = 1 Ein- 
heit in der vierten Stelle des Exponenten hervor. 

Es war somit nöthig, die Brechungsindices aller Sub- 
stanzen bei ganz genau derselben Temperatur zu bestim- 
men. Als solche habe ich 20° genommen. In Folge der 
Leichtigkeit und Schnelligkeit mit welcher die Beobachtun- 
gen mit Hülfe des Geifsler’schen Wasserstoffrohrs und 
des Meyerstein’schen Spectrometers sich ausführen las- 
sen, war es indefs keine grofse Arbeit, für die nämliche 
Substanz die Indices bei einer ganzen Reihe von Tempe- 
raturgraden zu ermitteln. Nach mehrfach abgeänderten Ver- 
suchen gab für diese Bestimmungen folgendes einfache Ver- 
fahren vollkommen befriedigende Resultate: Durch die obere 
Oeffnung des Hoblprisma wurde ein feines in fünftel Grade 
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getheiltes Thermometer eingeführt, dessen sehr kleines Queck- 


silbergefäfs bis in die Mitte der Flüssigkeit eintauchte. Das 
abnehmbare Tischchen des Meyerstein’schen Instruments, 
auf welchem das Prisma sich befand, stellte man nun mit 
diesem so lange auf eine erhitzte Metallplatte bis die Tem- 
peratur auf 30° sich erhoben hatte, und setzte dasselbe 
hierauf wieder an seine Stelle im Spectrometer. So lange 
die Temperatur der Flüssigkeit noch im geringsten ungleich- 
förmig war, zeigte sich das Spectrum verworren, nach und 
nach traten aber die drei Wasserstofflinien vollkommen 
scharf hervor. Es wurden nun während der sehr langsa- 


men Abkühlung des Prisma von Grad zu Grad die Beob- 


achtungen ausgeführt. Das Thermometer sank zwischen 
30° und 25° in Zeit von 8 bis 15 Minuten '), und bei den 
niedrigeren Temperaturgraden in ungefähr + Stunde um 1°, 
so dafs hinreichende Mufse blieb um die Einstellungen mit 
Genauigkeit vornehmen zu können. Nach je 4° Tempera- 
turverminderung wurde die Minimumstellung des Prisma von 
Neuem revidirt. Für jede Substanz sind mindestens zwei 
Versuchsreihen ausgeführt worden, wobei man die Ablen- 
kung für die drei Strahlen in abwechselnder Ordnung be- 


stimmte. Wiederholte Messungen für den nämlichen, mehr- 


mals durch Erwärmen und nachheriges Erkaltenlassen des 
Prisma erreichten Temperaturgrad wichen nie mehr als um 
20 Sekunden von einander ab, was im Brechungsindex eine 
Differenz von acht Einheiten in der fünften Decimale aus- 
macht. Es liefsen sich daher die Indices vollkommen sicher 
auf vier Stellen ermitteln und es darf auch die fünfte als 
nicht ohne Bedeutung mit angeführt werden. Alle in den 
nachfolgenden Tabellen enthaltenen Brechungsexponenten 
sind auf diese Weise gefunden und nicht, wie ich hervor- 
hebe, durch Interpolation bestimmt worden ” ). 


1) Bei einer anfänglichen Zi 
wurde nachher erniedrigt. 

2) Zur Vergleichung der mittelst meines Instruments erhaltenen Brechungs- 

indices mit solchen von anderen Beobachtern gefundenen gebe ich ei- 

nige für Wasser angeführte Messungen an, bei welchen als Lichtquelle 


atur von ungefähr 20°; dieselbe 


| 
| be 
| he 
| in 
cie 
| rei 
| be 
| be 
| ind 
| © 
| 
| 
| 
| 
| 


Der Brechungsindex läfst sich bekanntlich nach Cauchy 
bei schwächer brechenden Mitteln mit hinlänglicher Annä- 
herung ausdrücken durch die Formel: 


in welcher A als Refractions- und B als Dispersionscoéffi- 
cient zu betrachten ist. Zur Benutzung bei späteren theo- 
retischen Untersuchungen sind in den nachfolgenden Ta- 
bellen für alle Substanzen die beiden Constanten A und B 
berechnet. Zu ihrer Feststellung wurden die Brechungs- 
indices für den rothen Strahl «„ und den violetten u, zu 
Grunde gelegt, indem man die Gleichungen setzte: 


eine Natronflamme diente. Die Indices sind zugleich mit Hülfe von wei- 
ter unten bei Wasser angegebenen Zahlen auf die Temperatur 20° 
reducirt. 

Bei Anwendung eines Prisma von 49° 35' 20” brechendem Winkel 
wurden erhalten: 


t Kl. Ablenkung gefunden u» red. auf 20° 


17° 18° 23’ 40" 1,33314 1,33285, 
18°,75 — 23 00” 1,33295 1,33283 
19° — 2250" 1,33290 1,33280 
20° — 22’ 30" 1,33281 1,33281 


Mit Hilfe eines Prisma von 59° 33’ 20” brechendem Winkel er- 
gaben sich: 


17° 23° 21’ 50" 1,33315 1,33286 
18°,75 — 20 50" 1,33293 1,33281 
19° — 20' 40" 1,33290 1,33280. 
Es haben dagegen gefunden: 
ß, un red. auf 20° 
Fraunhofer!) 18°,75 1,33358 1,33346 
Dale und Gladstone?) 20° 1,3320 1,3320 
Baden-Powell?) 15°,8 1,3343 1,3339 
Schmidt‘) 23°,09 1,33417 1,33448 
» 18°,75 1,33493 - 1,33481 
» 17°,73 1,3511 1,33489 


1) Beer, Höh. Optik S.411. 2) A.a.0. 3) Pogg. Ann. Bd. 69 
8.110, 4) Pogg. Ann. Bd. 107 S.539. - 


Man sieht, dafs die von mir gefundenen Zahlen in der Mitte liegen zwi- 
schen den Fraunhofer’schen und Dale-Gladstone’schen Beobach- 
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woraus sich ergiebt: 


My 

Für Wasser ergaben beispielsweise die Beobachtungen 
folgende Indices bei 19°: 

He = 1,33120 
= 1,33723 
= 1,34050. 
Aus #, und «, und den Wellenlängen: 
Ag = 6,533 
1, = 4,339 
erhält man für die Constanten bei 19° die Werthe: 
A = 1,32386 
B = 0,313286. 

Ermittelt man zur Prüfung ihrer Genauigkeit mit Hülfe 
derselben z. B. den Brechungsexponenten für den grünen 
Strahl, dessen Wellenlänge = 4,843, so resultirt: 

u; = 1,33722 
womit die oben angeführte Beobachtung vollständig über- 
einstimmt. 

Ferner ergiebt sich z. B. der Brechungsindex des Was- 
sers bei 19° für die Fraunbofer’sche Linie D, welcher 
die Wellenlänge 5,888 zukommt aus der Formel 


Mp = A+ = 1,33290. 


Die Messungen ergaben ebenfalls genau 1,33290. 

Den umständlichsten Theil der Arbeit bildete die Rein- 
darstellung der Präparate. Schon kleine Beimischungen ei- 
ner fremden Substanz können sehr bedeutende Aenderun- 
gen im Brechungsindex hervorbringen, Fehler welche die- 
jenigen der Messung weit überwiegen. Um zu sicheren Zah- 
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len zu gelangen, sind daher die meisten Präparate wieder- 
holt dargestellt und untersucht worden. Da Siedepunkt 
und spec. Gew. der oft sehr abweichenden Angaben we- 
gen, welche man über dieselben angeführt findet, nicht als 
vollkommen genügende Anhaltspunkte bei der Beurtheilung 
der Reinheit der Körper benutzt werden können '), so wur- 
den bei allen Substanzen wiederholt Analysen ausgeführt. 
Viele derselben hat mein Assistent Hr. Bettendorf vor- 
genommen, der sich auch bei den Darstellungen der Körper 
eifrig betheiligte. 

Ich führe zunächst eine Reihe von Bestimmungen der 
Brechungsexponenten des Wassers zwischen den Tempera- 
turgraden 15° und 30° an. Dasselbe wurde vor den Ver- 
suchen durch Kochen von Luft befreit. 


1. Wasser H,®?). 
Tab, I. 


ua uß 4 B 


15 | 1,33159 | 1,33761 | 1,34091 | 1,32423 | 0,31396 
16 | 1,33149 | 1,33752 | 1,34081 1,32413 | 0,31396 
17 | 1,33139 | 1,33742 | 1,34072 | 1,32403 | 0,31430 
18 | 1,33130 | 1,33733 | 1,34062 | 1,32394 | 0,31396 
19 | 1,33120 | 1,33723 | 1,34050 | 1,32386 | 0,31329 
20 | 133111 | 1,33712 | 1,34038 | 1,32379 | 031228 
21 | 1,33101 1,33701 1,34028 | 1,32369 | 0,31228 
22 | 1,3092 | 1,33689 .| 1,34019 | 1,32360 | 0,31228 
23 | 1,33082 | 1,33680 | 1,34008 | 1,32351 | 0,31194 
24 | 1,33073 | 1,33668 | 1,33997 | 1,32344 | 0,31127 
25 | 1,33063 | 1,33658 | 1,33983 | 1,32334 | 0,31093 
26 | 1,33054 | 1,33647 | 1,33973 | 1,32326 | 0,31059 
27 | 1,33044 | 1,33637 | 1,33961 1,32319 | 0,30924 
28 | 1,33034 | 1,33627 | 1,33947 | 1,32313 | 0,30790 
29 | 1,33020 | 1,33613 | 1,33933 | 1,32299 | 0,30756 
30 | 1,33010 | 1,33599 | 1,33919 | 1,32292 | 0,30621 


Werden mit Hilfe der Cauchy’schen Formel aus 
den Constanten A und B die Brechungsindices des Was- 


1) Man betrachte die Z tellung der für die organischen Säuren, 
Alkohole, gesetzten Actherarten usw. von verschiedenen Beob- 
achtern gefundenen Siedepunkte und spec, Gewichte, welche Kopp in 
den Ann. d. Chem. u. Pharm. Bd. 59°S. 9 und 166 gegeben hat. 

2) H=1; €=12; O= 16. 


sers bei 20°, bezogen auf die Fraunhofer’schen en 
berechnet, so ergeben sich folgende Zahlen: 
B © D E F G H 
1,33039 1,33104 1,33280 1,33508 1,33710 1,34075 1,34403 
Für die Zu- oder Abnahme, welche die Brechungsindi- 
ces des Wassers durch eine Temperaturveränderung von 
1° erleiden, erhält man aus Tab. I nachstehende mittlere 
Werthe 
für: ua uß Hy 
zwischen 15° und 20°: 0,000096 0,000098 0,000106 
» 20° » 25°: 0,000096 0,000108 0,000110 
» 25° » 30°: 0,000106 0,000118 0,000128. 


Man sieht, dafs mit steigender Temperatur die Indices 
sich in immer stärkerem Grade verändern, wie diefs auch 
schon von Dale und Gladstone beobachtet worden ist. 

Die obigen Zahlen lassen sich benutzen, um bei ver- 
schiedenen Temperaturgraden ausgeführte Messungen in ein- 
facher Weise auf einander zu reduciren. Der hiedurch er- 
reichbare Annäherungsgrad an die Beobachtung ergiebt sich 
aus folgenden Beispielen: 


Ky 
1) gefund. bei 16° 1533149 1,33752 1,34081 


reduc. auf 20° 1,33111 1,33713 1,34039 
gefund. bei 20° 1,33111 1,33712 1,34038 
2) gefund. bei 25° . 1,33063 1,33658 1,33983 
reduc. auf 20° 1,33111 1,33712 1,34038 
3) gefund. bei 29° 1,33020 1,33613 1,33933 
reduc, auf 26° 1,33052 1,33648 1,33971 
gefund. bei 26° 1,33054 1,33647 1,33973. 


2. Ameisensäure €H,®,, 

I. Ueber ameisensaures Bleioxyd wurde bei 100° sorg- 
faltig getrocknetes Schwefelwasserstoffgas geleitet, und die 
erhaltene Säure über eine neue Portion des Bleisalzes ab- 
destillirt. Bildung von Thioformylsäurekrystallen hatte 
nicht stattgefunden. Bei der Rectification siedete die an 
der Luft ziemlich stark rauchende Flüssigkeit constant zwi- 


a - Tr 
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schen 99°,8 und 100°,3 bei 754"",3 Bar. '). Spec. Gew. 
bei 20° =1,2211. Die Elementaranalysen gaben: 


g Formel: 


Kohlenstoff 25,93 26,01 26,08 Proc. 
Wasserstoff 449 443 435 » 
Sauerstoff _ — 6957 » 


Brechungsindices “ ß Y 


bei 20° 1,36927 1,37643 1,38041 

Il. Eine Quantität von 1 Pfund Ameisensäurebydrat, 
welches in der chemischen Fabrik von Dr. Marquart eben- 
falls durch Zersetzen des trocknen Bleisalzes mit Schwefel- 
wasserstoff dargestellt worden war, ging bei der Destilla- 
tion zum gröfsten Theil bei dem constanten Siedepunkt 
104°,9 (Bar. 756,7) über. Diese Portion zeigte ein spec. 
Gew. von 1,2165 bei 20°, und bei derselben Temperatur 
die Indices 


a B 7 
1,36922 1,37637 1,38036. 


Ill. Eine dritte auf dieselbe Weise bereitete Säure de- 
stillirte bei der Rectification zwischen 101°,3 und 102°,3 
bei 762™" Bar. Spec. Gew. bei 20° = 1,2214 

Brechungsindices ß 
bei 20° 1,36934 1,37650 1,38068. 


Als Normalpräparat wurde das bei der Darstellung I 
erhaltene genommen, und fiir dasselbe die Brechungsexpo- 
nenten bei mehreren Temperaturgraden bestimmt. 


1) Bei sämmtlichen Siedepunktsangaben ist der Fehler, welcher durch die 
_ geringere Erwärmung des aulserhalb des Siedegefälses befindlichen Theils 

des Quecksilberfadens hervorgebracht wird, nach der von Kopp (Ann. 
d. Chem. u. Pharm. Bd. 94 $. 262) gegebenen Formel corrigirt. Die Ba- 
rometerablesungen sind alle auf 0° reducirt. 


8 


Tab. II. Ameisensäure, 
Siedepunkt 100°. Spec. Gew. bei 20° = 1,2211. 


t ua uß Hy A B 


18 | 1,37003 | 1,37728 | 1,38128 | 1,36115 | 0,37898 
19 | 1,36965 | 1,37686 | 1,38083 | 1,36083 | 0,37662 
20 | 1,36927 | 1,37643 | 1.38041 | 1,30048 | 0,37527 
21 | 1,36885 | 137606 | 1,37994 | 136010 | 0,37359 
22 | 1,36847 | 1.37568 | 1,37947 | 1,35979 | 0,37055 
23 | 1,36809 | 1,37525 | 1,37904 | 1,35943 | 0,36972 
24 | 1,36767 | 1,37488 | 1.37862 | 1,35901 | 0,36972 
25 | 1,36729 | 1.37447 | 1,37819 | 1,35869 | 0,36719 
26 | 1,36687 |°1,37408 | 1,37782 | 1,35821 | 0,36972 


dı»')| 0,000395 | 0,000400 | 0,000433 | 0,000368 


Berechnet man aus A und B die Brechungsindices fir 
die Fraunhofer’schen Linien bei 20°, so resultiren fol- 
gende Werthe: 


B c D E F G H 
1,36841 1,36919 1,37130 1,37404 1,37648 1,38086 1,38480. 


Durch Hinzufügen von Wasser zu Ameisensäure wer- 
den die Brechungsexponenten derselben erniedrigt, und 
zwar um so mehr, je gröfser der Wassergehalt der Mi- 
schung. Das Nämliche ist der Fall mit der Dichtigkeit. 
Es wurden folgende Gemenge untersucht: 


1) Unter 41° ist immer das Mittel der Differenzen zwischen den Indices 
der ganzen Reihe angegeben. 
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I. 4 Pfund käuflicher Eisessig wurde bei einer Tem- 
peratur von 10° mehrmals erstarren gelassen und das Flüs- 
sige abgegossen. Die rückständige Masse der Destillation 
unterworfen, begann bei 114° zu sieden, das Thermome- 
ter stieg dann gleichförmig bis 118°, und hierauf sehr lang- 
sam bis 119°. Bar. 762"”. Das Uebergehende wurde in 
6 Portionen aufgefangen, von welchen die beiden letzten 
beinahe die Hälfte des gesammten Destillates ausmachten. 


Wasser- Brechungsindices bei 20° 
Port. | Siedepunkt | gehalt 

in Proe. ß 
1 | 114 —115 3,2 1,0587 | 1,37346 | 1,38029 | 1,38418 
2 |115 —116 1,8 1,0569 |1,37295 | 1,37972 | 1,38357 
3 | —117 0,5 1,0550 1,37200 | 1,37864 | 1,38253 
4 |117 —118 0,35 1,0538 | 1,37158 | 1,37826 | 1,38211 
5 —185) — 1,0525 |1,37092 | 1,37765 | 1,38145 
6 |118,5—119 0,13 1,0518 |1,37063 | 1,37737 | 1,38117 


Der Procentgehalt an Wasser wurde durch Titrirung *) 
der Essigsäure gefunden, die angeführten Zahlen sind die 
Mittel mehrer Bestimmungen. Die Portion 6 gab bei der 


Elementaranalyse: 
Formel. 


Kohlenstoff 40,01 40,00 Proc. 
Wasserstoff 6,86 6,67 » 
Sauerstoff _ 53,33 » 

II. Essigsäure nach der Mitscherlich’schen Methode 
durch Erhitzen von entwässertem Bleizucker mit zweifach 
schwefelsaurem Kali erhalten, destillirte bei der Rectifica- 
tion zwischen 115° und 118°. Bar. 751”=, Das Destillat 
wurde in drei gleich grofsen Portionen aufgefangen: 


1) Die Titrirungen der Säuren wurden in der Art ausgeführt, dafs man 
die Substanz in dünnen Glaskugeln abwog, diese unter einem abgemes- 
senen Volum verdünnter Natronlauge von bekanntem Gehalt zerbrach, 

und den Ueberschufs an Alkali mittelst Oxalsäure zurücktitrirte. 
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Brechungsindices bei 20° 


Port.| Siedepunkt Sew, 


bei 20° ß 
1 115—116 1,0605 1,37343 1,38021 1,38406 
2 116—117 1,0567 1,37175 1,37844 1,38220 
3 117-117,5 1,0516 1,37010 1,37675 1,38050 


II. Concentrirte Essigsäure wurde nach dem von 
Melsens angegebenen Verfahren über essigsaures Kali ab- 
destillirt, und die beim Erhitzen auf 200° und 290° über- 
gehende Flüssigkeit der Rectification unterworfen. Der 
gröfste Theil der Säure zeigte den constanten Siedepunkt 
bei 117°,8 bei 756"",7 Bar. Spec. Gew. bei 20° = 1,0514 

Brechungsindices ß y 

bei 20° 1,36985 1,37648 1,38017 

Die Elementaranalysen dieser Säure gaben: 

Formel: 
Kohlenstoff 39,94 39,89 40,00 Proc. 
Wasserstoff 6,76 6,73 667 » 
Sauerstoff —_ _ 53,33 » 

Wie man sieht weichen die Messungen bei den ver- 
schiedenen Präparaten nicht unerheblich von einander ab. 
Als wasserfreieste Essigsäure mufs diejenige betrachtet wer- 
den, welche den kleinsten Brechungsexponent besitzt. Diefs 
ist der Fall bei dem Präparate III, das auch nahe über- 
einstimmt mit II, 3. Das erstere gab folgende Indices bei 
18° bis 26°. 

Tab. IV. Essigsäure. 
Siedepunkt 118°. Spec. Gew. bei 20° = 1,0514. 


18 | 1,37065 1,37724 | 1,38107 1,36243 | 0,35102 
19 | 1,37025 1,37688 | 1,38064 | 1,36205 | 0,35001 
20 | 1,36985 1,37648 | 1,38017 1,36170 | 0,34765 
21 | 1,36942 1,37607 1,37975 | 1,36127 | 0,34798 
22 | 1,36899 1,37568 | 1,37933 | 1,36083 | 0,34832 
23 | 1,36857 1,37526 1,37890 | 1,36042 | 0,34798 
24 | 1,36819 | 1,37483 | 1,37848 | 1,36007 | 0,34664 
25 | 1,36776 1,37440 | 1,37806 | 1,35963 | 0,34697 
26 | 1,36731 1,37398 | 1,37763 | 1,35916 | 0,34765 


0,000408 


367 
dis 0,000418 | EEE | 0,000430 0,000409 


Auf die Fraunhofer’schen Linien bezogen, ergeben 
sich bei 20° folgende Indices: 

B c D E F G H 
1,36905 1,36977 1,37173 1,37427 1,37652 1,38058 1,38423. 

Wie bekannt, erhöht sich die Dichtigkeit der Essigsäure 
durch Beimischung von Wasser bis zu einem gewissen 
Grade, sie wird am gröfsten, wenn auf 1 Mol. €,H,®, 
1 Mol. H, @ vorhanden ist, und nimmt durch weitern Was- 
serzusatz wieder ab. Dafs ein ähnliches Verhältnifs auch 
hinsichtlich des Brechungsexponenten stattfindet, hat schon 
Deville') dargethan, indem er fand, dafs die Essigsäure 
von dem Maximum der Dichtigkeit einen gröfsern Index 
besitzt, als das reine Hydrat oder eine stärker verdünnte 
Säure. Ob indefs das Maximum des Brechungsexponenten 
ebenfalls wie dasjenige der Dichtigkeit genau auf das Hy- 
drat €,H,0,-+H, 0 falle, oder auf eine andere dieser nahe 
liegende Verdünnung, blieb unentschieden und ich habe 
deshalb hierüber einige Versuche angestellt. Für verschie- 
dene, nach Gewichtstheilen bereitete Mischungen von Was- 
ser und Essigsäure (Präparat III) ergaben sich nachste- 
hende Resultate: 


1) A. 0. 
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» Es ergiebt ‘sich aus diesen beiden Versuchsreihen mit 
Sicherheit, dafs der gröfste Brechungsindex nicht wie vor- 
ausgesetzt werden konnte, dem Essigsäurehydrat von dem 
Maximum der Dichtigkeit zufällt. Dieses letztere besitzt die 
Formel €,H,®,-+H,0'), das Maximum des Brechungs- 
exponenten zeigt sich dagegen bei dem Hydrat 2€,H,®, 
+H,0?).. 

Die Veränderungen des Indices. und der Dichte bei den 
in Tab. VI angegebenen Mischungen sind auf Taf, IV Fig. 1 
graphisch dargestellt. Den Abscissen entsprechen die Pro- 
centmengen an Wasser, den Ordinaten im untern Theile 
des Netzes die spec. Gewichte, im obern die Brechungs- 
exponenten. Man sieht dafs die Curven für die drei Indi- . 
ces nicht in derselben Weise laufen, wie die Dichtigkeits- 
curve. 


4. Propionsäure €,H,®.. 

L Cyanäthyl, aus lodäthyl und Cyankalium dargestellt, 
wurde durch Kochen mit Kalilauge zersetzt und das ent- 
standene propionsaure Kali mit Schwefelsäure destillirt. 
Die erhaltene Säure neutralisirte man mit koblensaurem 
Natron, behandelte die Lösung zur Entfernung darin ent- 
haltener kleiner Mengen von lod- und. Chlornatrium mit 
Silberosydhydrat, und zersetzte das hierauf eingetrocknete 
und geschmolzene Salz durch Erhitzen mit zweifach schwe- 
felsaurem Kali. Das Destillat wurde durch längeres Stehen 
über glasiger Phosphorsäure entwässert. Bei der Rectifi- 
cation destillirte die Säure zwischen 140°,2 bis 141° bei 
755™",7 Bar. Die Portion 140°,6 bis 141° zeigte bei 20° 
die Dichte 0,9973, und gab bei derselben Temperatur die 


B 
138459 1,39138 1,39520. 
H. Von einer neuen 400 Grm. wiegenden Quantität 
Propionsäure, ebenfalls aus Cyanäthyl EN, gingen 


1) Mit alten Atomgew.: C,H, 
2) Alt: C,H, 0,-+HO. 


24* 


bei der! Destillation 3 der Flüssigkeit zwischen 139° 8iund 
140°,4 ‚über,.: insbesondere blieb das Thermometer’ lange 
bei 1402,1 ‚stationär, Bar. 754"",7. Diese letztere Portion 
bei 20° das rg und: die Indices: 
.1,38460 139129. 139518... 
Die Elementaranalysen dieser Säure gaben: 
"Formel 
Koblenstoff "48,42 48,58 48,65 
"Wasserstoff 837 831 » 
Sauerstoff 43,24 » 
Ihre Brechungsindices wurden für folgende Reihe von 
Temperaturen ermittelt: 


“Tab. vu. Propionsäure. 
Siedepunkt 140°. Spec. Gew. bei 20° = 0,9963. 


i f #8 ‚ey ; 7. 

18 .1,38540 1,39209 :1,39597: |... 1,37706)., | :0,35607,. 
19 1,35502 . | 1,39167 | 1,39555 1,37671 0,35472 
20 | 1,38460- | 1,39129 1,39513° | "035472 
21 1,38418 | 1,39092. 130471 37587. |,,0,35472 


22 | 1,38376 | 139050 | 1,39433 ‚| 137542. | 0,35607 
23 | 130334 | 1’39008° |‘ 139396 | °1/37496" | 0138775 - 
24 |-1,38296. | 1,38966 | 1,39359 0,35809 
25 | 1,38258.| 1,38929 | 1,39317 | 1,374 0.35674 
26 | 138221 |" | ‘139279 035641 ° 


27 | 1338179: | 138849 137344 0.35641. 
28 .| 1,38141. | 1,38807 | 1,39195 | 1,37309 | 0,35506 


we 


A 0,000402 0,000402 . 


Die. Indices die Fraunhofer‘ schen Linien bei- 20° 
1,38379 1,38452 1,38652 1,38911 1,39141 1,39556 1,39928, 
Die Propionsäure zeigt beim Mischen ‘init Wasser ein 
äbnliches Verhalten wie die Essigsäure. Die Brechimgs- 
indices eines, Hydrats, ‚welches der Formel 26,H,0,-+ 
H, © entspricht, sind gröfser als die der reinen Säure oder 
eines wasserreichern Hydrats, gerade wie auch bei der Es- 
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Von Interesse war es endlich, die Brechungsexponen- 
ten eines Gemisches gleicher Aeq. Essigsäure und Butter- 
säure zu bestimmen, da ein solches die Zusammensetzung 
der Propionsäure besitzt. €,H,0,+€,H,0,=2€,H,®.. 
Es ergab sieh, dafs dieselben nicht dem Mittel aus den Ex- 
ponenten der Bestandtheile entsprechen, dafs sie aber nahe 
kommen denjenigen für die Propionsäure gefundenen. — 


Bpst. Gew. Brechungsindices bei 20° 

bei 20° 

“ ß 7 
Angewandte Essigsäure 1,0518 1,37063 | 1.37737 | 1,38117 
Angewandte Buttersäure 0,9610 1,39530 | 1,40232 | 1,40623 
Mintel 1,0064 1,38296 | 1,38984 | 1,39370 
Gefunden für das Gemenge | 0,9930 1,38505 | 1,39179 | 1,39562 
Propionsäure 0,9963 1,38460 | 1,39129 | 1,39513 


5. Buttersäure €, H, 


I. 2 Pfund nach dem Bensch’schen Verfahren darge- 
stellter Buttersäure wurden destillirt und das über 150° 
Uebergehende nach längerer Behandlung mit geschmolzener 
Phosphorsäure der Rectification unterworfen. Fast die ganze 
Menge der Flüssigkeit destillirte zwischen 161° und 162°,5 
bei 754"",7 Bar.; sie wurde in 2 Portionen aufgefangen. 


Brechungsindices bei 20° 
Siedepunkt Spec. Gew. 


bei 20° 

ei “4 ß | 
ı | 161 =16n8 | 0,9611 1,39530 | 1,40232 | 1,40623 
2 | 161,8—162,5 0,9606 1,39565 | 1,40269 | 1,40661 


Il. Bei der Rectification einer zweiten auf dieselbe 
Weise erhaltenen Quantität Buttersäure blieb das Thermo- 
meter lange Zeit bei 162° constant. Bar. 758"=,7. Diese 
Portion zeigte das spec. Gewicht 0,9610 bei 20°, und für 
die nämliche Temperatur die Indices: 


a B 7 
1,39554 1,40246 1,40649. 
Die Elementaranalysen dieses Präparates gaben: 
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= Formel 
Kohlenstoff 54,34 54,44 54,55 Proc. 
Wasserstoff 9,07 9,20 9,09 » 
Sauerstoff — — 3636 » 
Die Indices desselben wurden für on Tempera- 
turgrade 


‘Tab. IX. Buttersäure. 
- Siedepunkt 162°. Spec. Gew. bei 20° = 0,9610. 


ua up by A 


18 1,39638 1,40330 1,40735 1,38772 0,36946 
19 1,39596 1,40288 1,40693 1,38730 0,369.46 
20 1,39554 |. 1,40246 1,40649 1,3690 0,36887 
21 1,39512 1,40204 1,40605 .1,38649 036820 
22 1,39470 1,40162 1,40563 1,38607 0,36820 
23 1,39430 1,40120 1,40521 1,38569 0,36752 
24 1,39390 1,40078 1,40479 1,38530 0,36685 
25 1,39348 1,40037 1,40437 1,38488 0,36685 
26 1,39308 1,39995 1,40395 1,38450 0,36618 
27 1,39268 1,39951 1,40350 1,38414 0,36449 
28 1,39226 1,39911 1,40306 1,38374 0,36382 


Aw | 0,000412 | 0,000419 | 0,000429 | 0,000398 


Aus A und B bei 20° ergeben sich folgende Indices: 

B c D E F G H 
1,39470 1,39546 1,39754 1,40023 1,40263 1,40693 1,41081. 

Setzt man zu Buttersäure Wasser, so findet nicht wie 
bei der Essigsäure und Propionsäure eine Zunahme der 
Brechungsexponenten statt, die bei einem bestimmten Hy- 
drat aın gröfsten ist, sondern dieselben fallen sogleich. Die 
Dichtigkeit der Mischungen zeigt dagegen innerhalb der 
nachstehend angegebenen Verdünnungsgrade eine Vermeh- 
rung mit dem Wassergehalt: 


028071 00% 14 
4 g 
YOINp AA UT Wap yaeu zjeg sep pun “yddiepaSqe ynesaiq 
wos won el qoinp woqs, ur I 


18066 
01980 


~ 


- 


« 2 
[= «gl 
TW f= "UL 6 


- ‘aadg 


on = 


- 


Jasse AA 


"UL 88 JOV 


a 
} 
ali 
| 3 
at 
1 
| 
hou 
| 
| 5 
3 
= 
| 


877 


Il. Ein aus 2 Pfd. käuflicher Säure auf dieselbe Weise 
dargestelltes Präparat zeigte bei der Destillation lange Zeit 
den ganz constantei Siedepunkt 174° bei 751™°,9 Bar. 
Spec. Gew. dieser Portion“bei 20° res 

Brechungsindiceé 
bei 20°  1,40220 1, 10931 ‚41349 

Die Elementaranalysent gaben: 

Kohlenstoff 58,73 ., 58,66 .. 58,82 Proc. 

Wasserstoff, 9,93 _ 9,88 980 » 

Saentoff:  — 31,38 » 

Die Indices wurden’ für diese Säure = mehren Tem- 
peraturen bestimmt. = 


Tab. XL 
"Siedepunkt 174°... Spec..Gew. bei 20° = 0,9313. 
1°. un uß By +f B 


18 | 1,40295 | 1,41015 | 1,41433 | 1,39397 | 0,38336 
19 |. 14087 |° 140973. |: 1.41391 | 1.39362 | 0,38201 
140931 _ | .1,41349 | 139329 | 0.38032 

| 1,40178 | 140889 | "1.43308 | 139286 | 0,38066 
22 | 1.40136 |: 1,40847 - | -1,41266- | 1,3924 | 0,38066 
23 | 1.40094 | 1,40805 | 1,41224 | 1,39202 | 0,38066 
24 |: 1,40052 | 1,40761 | 1,41182 | 1,39160 | 0,38066 
25° | 1,41440 | 1,39123 | 0,37965 
26 1,89973 | 1,40674 | 1,41098 | 1,39085 | 0,37898 
7 | 1'39931 | 1.40633 1.41034 | 1.39045 | 0,37830 
28 |:.1,39889 |.,1,40595: | 1,41010 | 1,39004 | 0,37763 


Aio | 0,000406 |” 0000420 | 0,000423 | 0,000393 


8 


Die Indices für die Fraunhofer’schen Linien bei 20° 
sind: 

:B c @ H 
1,40133 1, 40212 1 40436 i, 40704 1,40951 1,41395 1,41794. 

Durch Zufügen von Wasser vermindern sich die Bre- 
chungsindices der Valeriausäure, sie verhält sich also wie 
die Buttersäure. Das spec. Gewicht nimmt zu. 
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"Siedepunkt 199°. Spee. Gew, bei 20° = 0,9252. 


17 | 1,41285 |x 1,42021 1,42444 | 140370 | 0,39043 
18 | 1,41248)) 11,41984 1442407 040333 | 0,39043 
19 | 1,1206 | 1,41942 | 1,42365 | 1,40291 |_0,39043 
20 | 1,41164 | 1,41900 542323 | '1,40249 | 0,39043 
21 | 141222. | 1.41858, | 1,42281 | 1,40207 | 0,39043 
22 | 1,4182 | 141821 1,42239 1,40169 | 0,38976 
23 | 1,41045° 1.41779 | 1,42197 1,40136 | ’0,38807 
24 | 141008. | 1,41737 1,42156 | 1,40102 | 0,38672 
25 | 1,40970 | 1,41695 | 1,42114 | 1,40067 | 0,38538 
26 | 1341653 1,42072 | 1,40028 | 0,38470 


Ae | 0,000396 | 0,000409 | 0,000413 | 0,000380 
Indices für die Fraunhofer’ schen Linien bei 20°: 


1,41074 1,41155 1,41375 1,41660 1,41914 1,42369 1,42779. 


Mischungen dieser Säure mit Wasser nach stöchiome- 
trischen Verhältnissen lassen sich nicht darstellen. 


8. Oenanthylsäure €,H,,0,. 

.; Die Säure stellte ich nach dem von Tilley ') angege- 
benen Verfahren durch Oxydation von Ricinusöl mit Sal- 
petersäure dar. 2 Pfund des Oels lieferten bei 6tägiger 
Destillation 80 CC. Product. Die Säure wurde noch zwei- 
mal mit Wasser destillirt und hierauf durch längeres Ste- 
hen über glasiger Phosphorsäure entwässert. Die vollkom- 
men farblose Flüssigkeit zeigte bei 18° das spec. Gewicht 
0,9134, und a bei 20° die Indices 


4, 11873 1, 12620 % 13054. 

Als die Säure einer Destillation unterworfen wurde, 
begann sie bei 208° zu sieden, das Thermometer stieg 
rasch auf 218°,5 und hierauf sehr langsam bis 220°. Ueber 
diesem letztern Temperaturpunkt fand Zersetzung der Flüs- 
sigkeit stalt. Bar. 156°". ol 


1) Annal. & Rien, Ba. 99, 5.1 160... 


Für die zwischen 218°,5 und 220° übergegangene Por- 
tion, welche die Hälfte der angewandten Flüssigkeitsmenge 
betrug, wurde das spec. Gew. 0,9179 bei 18° und 0,9175 ') 
bei 20° gefunden, und für die Indices’ bei 20° die Werthe: 


B 
1,41923 1,42663 1,43106. 
Die Elementaranalysen gaben: 


Koblenstoff 64,34 64,45 64,61 Proc. 
Wasserstoff 10,92 11,00 10,77 » 
Sauerstoff — — 24,62 » 


Die Messungen bei verschiedenen ——— liefer- 
ten folgende Zahlen: man 


Tab. XIV. Oenanthylsäure. 
Siedepunkt 219°, Spec. Gew, hei 20° = 0,9175. 


ua uß A B 


17 | 142034 | 1,42788 1,41096 | 0,40020 
18 | 1,41997 | 242746 2,43185. | 141059 | 0,40020 
19 1,41960 “142705 143145 |’ 1,41025 | 0,39919 
| 1.41923 | 148106 | 1,40989 | 0,39851 
141888). 142624 | 1,49065. 1,0946 | 0,0885 
22 | 1,41839  '1,42585 | 1,43023 | 1,40904 | 0,39885 
23, | 141808 ‚| 142543 | 1,42977 | 1,0876 | 0,39548 
25 

26 


1,41766 | 1,42502 | 1,42936 | 1,0842 | 0,89413 
1,41729 | 1,42460 | 1,42894 | 1,40809 | 0,39245 
1,41682 | 1,42418 | 1,42853 | 1,40758 | 0,39447 


0,000391 | 0,000411 | 0,000410 | 0000875 
1) Städeler (Erdm. Journ. Bd. 72, S. 243) hatte für die ope 


siure das spec. Gew. 0,9167 bei 24° und den ean ert 218° bei 
725™™,9 Bar, gefunden, 
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Für die ‚Indices. bezogen auf die Fraunhofer’schen 
Linien ergeben sich bei 20° die Werthe: 


B Cc. F G H 
1,41801 1,41884 L 42109 1, 42399 1, 42658 | ‚43123 1,43542. 


Die Säure ist mit "Wasser nicht mischbar. 


E 
Ich stelle schliefslich in Tab. XV alle -für die obigen 
Säuren erhaltenen Beobachtangsresultate zusammen: 
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Aus Tabelle XV läfst sich Folgendes ersehen: 

1) Die Brechungsindices der homologen Säuren nehmen 
mit steigender Anzahl von Kohlenstoff- und Wässerstoff- 
atomen zu. Diese Zunahme ist von der Propionsäure aus 
von Glied zu Glied schon wenig regelmäfsig, sehr un- 
gleichförmig bei den beiden ersten Säuren. Ameisensäure 
und Essigsäure besitzen Beinahe: dieselben . Brechungsex- 
ponenten; für den rothen Strahl zeigt die Essigsäure den 
etwas grifsern Index, für den violetten dägegen die Amei- 
sensäure. Diese Verhältnisse treten am deutlichsten an 
den auf Tafel IV Figur 2. gezeichneten Gurven, hervor, 
welche die Brechungsindices als Functionen: der Wellen- 
länge darstellen. Man sieht erstens, dafs die Indices aller 
Säuren in beinahe demselben Grade mit abnehmender Wel- 
lenlänge wachsen +), dafs dieselben ferner für die _verschie- 
denen Glieder nicht gleich weit auseinander. liegen, und 
dafs endlich die Curve der Ameisensäure diejenige der 
Essigsäure durchkreuzt, indem der Index der ersteren mit 
fallender Wellenlänge in stärkerm Maafse sich" vergröfsert, 
als der der Essigsäure. - 

2) Der Refractionscoéfficient A (Col. Xi) nimmt wie 
die Indices unregelmäfsig von Glied zu Glied zu. In Be- 
treff des Einflusses der Temperatur auf denselben zeigt 
sich bei den verschiedenen Säuren, dafs die Abnahme, welche 
er für eine Erwärmung der Flüssigkeit um .1° zeigt, von 
der Essigsäure an immer kleiner wird-(Col. XIII). Die 
Unterschiede sind jedoch sehr gering. Nur das erste Glied, 
die Ameisensäure, macht hier wieder eine Ausnahme, indem 
bei derselben die Brechung des Lichts durch die Tempe- 
ratur weniger verändert wird, als bei allen andern Säuren. 

3) Der Dispersionscoéfficient B_ vermehrt sich, wenn 
man die Ameisensäure aus der Reihe ausschliefst, ebenfalls 
mit steigendem Koblenstoff- und „Wasserstoffgehalt der 


1) Die Curven sind ‘nicht vollkommen parallel, sondern treten nach der 
Seite der kleinern Wellenlänge immer weiter von einander ab. Der 
Unterschied ist jedoch sehr gering und daher bei der Kleinheit der Zeich- 
nung nicht bemerkbar, 
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Säure. Bei der Ameisensäure ist derselbe dagegen sogar 
beträchtlicher als bei der Buttersäure. Ebeuso nimmt die 
Ausdehnung des Spectrums zwischen den Linien @ und y, 
gemessen durch die Differenz #«,— u„ mit dem Steigen der 
Glieder zu (Col. XVI). Blofs die Ameisensäure pafst nicht 
in die Reihe, ihr Spectrum steht zwischen denjenigen der 
Butiersäure und der Valeriansäure. 

Dafs die Ameisensäure in Bezug auf alle obigen Ver- 
hältnisse eine besondere Ausnahme macht, ist nicht auffal- 
lend, da dieselbe auch in Bezug auf mehrere andere che- 
mische und physikalische Eigenschaften erheblich von den 
übrigen Säuren abweicht. So ist ihr spec. Gewicht bedeu- 
tend gröfser als das der andern Glieder, und es nimmt 
dasselbe bei Wasserzusatz gleichförmig ab, während Essig- 
säure und Propiousäure durch Beimischung von Wasser 
eine Vermehrung der Dichte erfahren. Ebenso zeigt auch 
die Ameisensäure, wie Graham bei seiner Arbeit über die 
Beziehungen der Transpiration tropfbarer Flüssigkeiten und 
der chemischen Zusammensetzung ') gefunden hat, in Bezug | 
auf ihre Transpirationszeit ein von den übrigen Säuren der- | 
selben Reihe abweichendes Verhalten, und Graham be- 
merkt, dafs nach den physikalischen Eigenschaften der flüs- | 
sigen Ameisensäure diese Säure mebr an die Chlorwasser- 
stoffsäure als an die Essigsäure erinnere. | 

Ich beschränke mich in dieser Abhandlung auf die Mit- 
theilung des Beobachtungsmaterials und der durch die blofse 
Vergleichung der Zahlen sich ergebenden Resultate. Den 
Einflufs, welchen die Dichte und die chemische Zusammen- | 
setzung auf die Fortpflanzung des Lichts bei den abgehan- 
delten Säuren ausüben, beabsichtige ich in einer besondern 
Notiz in Betracht zu ziehen. 

Eine nächste Mittheilung wird die Brechungsexponenten | 
der Glieder der Alkoholreihe €,H,,..,0 betreffen. | 
1) Ann. d. Chem. u. Pharm. Bd. 123 S. 90. 


Poggendorff's Annal. Bd. CXVII. 
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II. Ueber den Einflufs des Drucks auf die 
Löslichkeit einiger Salze; ') 
von Karl Möller. 


I. Einleitung. 


I. einer doppelten Absicht unternahm ich die vorliegende 
Arbeit. Einestheils hoffte ich eine Lücke in unserem che- 
misch-physikalischen Wissen auszufüllen, anderentheils wollte 
ich einen Beitrag zur experimentellen Begründung der che- 
mischen Geologie liefern. 

Durch eine lange Kette von Hypothesen war ich zu 
der Ansicht gekommen, dafs der Druck einen Einflufs auf 
die Löslichkeit der Salze übe. Ich hoffte nicht allein, dafs 
meine Arbeit zu der grofsen Zahl vereinzelter Thatsachen 
eine neue hinzufügen würde, sondern ich hoffte auch, dafs 
sie zur Ausfüllung der grofsen Kluft zwischen Mechanik 
und Chemie beitragen könnte. Wenn es gelingt, die me- 
chanische Kraft in eine chemische umzusetzen, dann darf 
man hoffen, es werde auch gelingen, beide mit einander 
zu vergleichen, und die eine durch die andere zu messen. 

Gleichzeitig wollte ich einen Baustein zum Fundamente 
der chemischen Geologie liefern. Ich will nur dann daran 
erinnern, dafs — Meeresablagerungen in einer Tiefe von 
30000 Fufs bei einer Pressung von etwa 1000 Atmosphären 
erfolgen, ferner daran, dafs ohne Zweifel viele Gänge unter 
dem Einflufs eines hohen Drucks gebildet sind, endlich 
daran, dafs auch manche Mineralquellen aus sehr grofsen 
Tiefen stammen — ich will an alle die Thatsachen nur er- 
innern, um die Ansicht zu rechifertigen,- dafs es noch sehr 
vieler Versuche über den Einflufs des Drucks auf die Lös- 
lichkeit bedarf, wenn die chemische Geologie jene solide 
Grundlage erhalten soll, welche die vollendete Wissenschaft 
auszeichnet. 


1) Als Doctordissertation unter dem Titel: Quantam vim ad solvendos 
quosdam sales pressio habeat, disquiritur. Berolini 1862. 
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Wenn man (wie Daubree ') bei seinen interessanten 
Versuchen) den Druck durch die Spannung des gleichzei- 
tig erzeugten Wasserdampfs hervorbringt, so kann man die 
Wirkung von Druck und Wärme nicht gehörig trennen:. 
und doch wäre diese Trennung offenbar von dem gröfsten 
Interesse, wenn der Druck in der That einen wesentlichen 
Einflofs auf die Löslichkeit ausübte; denn bei der Bildung 
der Mineralien haben Druck und Wärme gewils selten 
gerade in dem Verhältnifs zu einander gestanden, wie es 
stets in den Apparaten Daubrée’s stattfinden mufs. 


Il. Literatur, 


Es existiren meines Wissens über die Löslichkeit unter 
hohem Druck so wenige Versuche, dafs von einer Litera- 
tur kaum die Rede seyn kann. 

In dem Lehrbuch der physikalischen und theoretischen 
Chemie von Buff, Kopp und Zamminer 5. 106 (Braun- 
schweig 1857) finde ich folgende kurze Bemerkung: 

»Einzelne Angaben, wonach auch starke Veränderun- 
gen im Druck auf die Löslichkeit von Einflufs seyn soll- 
ten, sind zu vereinzelt und nicht hinlänglich constatirt, 
um daraus Schlüsse ziehen zu können.« 

Ich habe jene »einzelnen Angaben « in den wissenschaft- 
lichen Zeitschriften nicht aufgefunden. 

In der allerneusten Zeit wachte Favre?) bekannt, er 
habe gefunden, dafs der Druck nur insofern von Einflufs 
auf die Löslichkeit der Salze sey, als er die Temperatur 
des Lösungs- Wassers erhöhe. Er verspricht, später eine 
Beschreibung seiner Versuche zu geben. Er will dadurch 
gleichzeitig auch eine frühere Angabe rechtfertigen. Er 
berichtete nämlich Compt. rend. LI, p. 287, 1860, dafs sich 
bei 15° C. unter einem Drucke von 30 Atmosphären in 
einer concentrirten Lösung von NaO SO? noch eine er- 
hebliche Menge von demselben Salz gelöst habe. 


1) Ann. des mines Ser. V, T. 12, p. 289. 
2) Notice sur les travaux scientifiques de M. P—A. Favre. Pa 
ris 1862. 
25* 
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Ueber die Löslichkeit der Salze bei gewöhnlichem Druck 
sind zahlreiche Versuchsresultate veröffentlicht worden: ich 
will nur einige hervorheben. 

Die gröfste zusammenhängende Arbeit ist wohl die von 
Poggiale'). 

Gerlach *) hat den Salzgebalt bei 15° C. für mehrere 
Salze aus den specifischen Gewichten der gesättigten Lö- 
sungen berechnet. 

Kremers ?) hat eine Anzabl von Löslichkeitsbestimmun- 
gen gemacht, um deren Resultate zur Vergleichung mit an- 
deren Eigenschaften der betreffenden Salze zu benutzen. 
Sie brauchten zu diesem Zweck auf keinen hohen Grad 
von Genauigkeit Anspruch zu machen. 

In den » Tabellen für Chemiker« von Hofmann finden 
sich aufser den Angaben der hier erwähnten Autoren noch 
eine Anzahl anderer Löslichkeitsbestiimmungen von unge- 
nannten Urhebern. 

Die Resultate der verschiedenen Autoren weichen: so 
weit von einander ab, dafs ich schon deshalb gezwungen 
war, auch bei gewöhnlichem Druck selbst Löslichkeitsbe- 
stimmungen zu machen. Ich mufste mich dieser Mühe auch 
häufig deshalb unterziehen; weil die Angaben für die Tem- 
peratur fehlten, bei welchem ich meine Löslichkeitsbestim- 
mung unter höherem Druck anstellen wollte. 


II. Allgemeines über die Versuche. 
A. Léslichkeitsbestimmungen bei einer Atmosphäre. 

Für die Löslichkeitsbestimmungen bei gewöhnlichem 
Druck benutzte ich ein Glas mit eingeriebenem Glas- 
stöpsel. 

Ich glaube, dafs man nie genaue Resultate erzielen kann, 
wenn die Lösung sich nicht in einem geschlossenen Gefäfs 


1) Ann. de Chim. et Phys. Ser. III. Tome VII. 

2) Specifische Gewichte der Salzlösungen von Dr. Gerlach, Frei- 
berg 1859. 

3) Pogg. Ann. Bd. 97 S.1. Bd. 99 S.25. Bd. 103 S. 57. Ba. 104 
S. 133. 
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befindet. So lange die Spannung des gesättigten Wasser- 
dampfs aus einer Salzsolution gröfser ist wie die Spann- 
kraft des Wasserdampfs der umgebenden Luft, so lange 
wufs stets Lösungswasser verdunsten. Es ist nun aber. stets 
eine längere Zeit erforderlich, bis das Salz sich ausscheidet, 
welches in verdampftem Wasser gelöst war. Wenn also 
eine Lösung in einem offenen Gefäfs bei 15° C. an der Luft 
steht, so wird sie sich in der Regel in einem dauernden 
Zustand der Uebersättigung befinden. Dieser Fehler wird 
um so grölser werden, je höher die Temperatur, welche 
die Lösung besitzt, und je trockener die Luft, die sie 
umgiebt. Ich habe mich von der Richtigkeit dieser Vor- 
aussetzung überzeugt, indem ich ein offenes Gefäls mit ge- 
sättigter Kochsalzlösung unter die Glocke eines Exsiccators 
stellte. Gleichzeitig brachte ich ein anderes Gefäls mit der- 
selben Lösung in ein grofses Becherglas, dessen Boden mit 
destillirtem Wasser bedeckt war. Dieses Becherglas wurde 
zugedeckt, so dafs ich annehmen durfte, dafs dasselbe mit 
gesättigtem Dampf von destillirtem Wasser gefüllt war. Ich 
mufs noch bemerken, dafs sich in beiden Fällen etwas fe- 
stes Salz auf dem Boden des offenen Tiegels befand, wel- 
cher die Lösung enthielt. Es liefs sich voraussehen, dafs 
die Lösung in gesättigtem Dampf Wasser anziehen würde. 
Wenn sich nun das Salz nicht so rasch lösen konnte, wie 
der Wasserdampf obsorbirt wurde, so mufste sich die Lö- 
sung stets unter dem wahren Sättigungspunkte befinden. 
Der Versuch bestätigte diese Voraussetzung ebenfalls. 

Ich fand die Löslichkeit des NaCl bei 15° C. unter 
dem Ezsiccator zu 26,42 Proc., in dem mit gesättigtem 
Wasserdampf gefüllten Becherglase zu 26,20 Proc., während 
sie im geschlossenen Stöpselglase 26,30 Proc. beträgt. 

In allen drei Fällen sind die Procentangaben auf 100 Ge- 
wichtstheile der Lösung bezogen. Dasselbe gilt beiläufig 
auch für die späteren Angaben. 

Anscheinend hat man diese Vorsicht, die Lösung in 
einem geschlossenen Gefafs vorzunehmen, häufig versäumt, 
wenigstens wird sie weder von Poggiale noch von Ger- 


lach erwähnt. Auch Kremers bemerkt meines ee 
nichts darüber. 


Der Ueberschufs des festen Salzes anny bei allen mei- 
nen Löslichkeitsbestimmungen nur etwa + bis ;', der über- 
stehenden Fliissigkeitsmenge. Wenn das umgekehrte Ver- 
hältnifs zwischen festem Salz und Lösung stattgefunden 
hätte, so würde ich unrichtige Resultate erhalten haben. 
Ich habe nämlich beim NaO.SO' + 1I0aq und beim NaCl 
die interessante Thatsache gefunden, dafs die Lösung 
in der unmittelbaren Umgebung der Krystalle mehr Salz 
enthält, wie die überstehende Solution in der Nähe ihrer 
Oberfläche. Durch das Schütteln wird nun ohne Zweifel 
jene übersättigte Lösung, welche die Krystalle umgiebt, 
losgerissen und in der übrigen Flüssigkeit vertheilt. Es ist 
klar, dafs man deshalb die Löslichkeit etwas zu hoch fin- 
det, wenn sich sehr viel Krystalle in einer Solution be- 
finden. Wenn dagegen der Ueberschufs des Salzes klein 
ist, wird die Richtigkeit des Resultats kaum beeinträchtigt 
werden. 

Es ist ferner klar, dafs dieser Fehler unmittelbar nach 
dem Umschütteln am gröfsten ist. Ich habe deshalb nach 
dem letzten Umschütteln wenigstens eine Stunde gewartet, 
bis ich die Probe nahm. 

Aus den folgenden Augaben wird die Massenwirkung 
der Krystalle erbellen. 

Beim NaO SO? ist für 15° C. die normale Löslichkeit 
11,32 Proc. War dagegen das Stöpselglas zu ,%, mit Kry- 
stallen gefüllt, so zeigte die Flüssigkeitsschicht über dem 
festen Salz eine Löslichkeit von 11,42 Proc. Zwei Proben 
im Zwischenraum von 12 Stunden aus der Mitte des Kry- 
stallhaufens ergaben 11,58 Proc. und 11,60 Proc. Da die 
Krystalle ziemlich grofs waren, so konnte ich die Proben 
mit der Pipette nehmen. Die wahre Löslichkeit des NaCl 
bei 15° C. beträgt 26,30 Proc. Die Massenwirkung des 
festen Salzes steigert die Löslichkeit in einem mit Wasser 
durchzogenen Krystallbrei auf 26,41 Proc. Die Lösung 
wurde durch Filtriren von den Krystallen getrennt. Es 


ve 


390 
| 
leg 
rat 
die 
hin 
ser 
sic 
lan 
im 
Di 
be 
De 
sti 
= 


wurde die gröfste Sorgfalt angewandt, um bei dieser Ge- 
legenheit jede Verdunstung zu vermeiden. Die Tempe- 
ratur der umgebenden Luft betrug 15°,2 C., während ich 
die Lösung filtrirte. 

Das Stöpselglas, in welchem sich die Lösung befand, 
hing bei allen Versuchen bis zu 20° C. in einem mit Was- 
ser gefüllten Holskiibel, bei höberen Temperaturen befand 
sich dasselbe in einem Zinkeimer, der durch eine Spiritus- 
lampe erwärmt wurde. Ich nahm an, dafs die Temperatur 
im Glase dieselbe war, wie die des umgebenden Wassers. 
Die Temperatur des Letzteren wurde mit einem Thermometer 
bestimmt, welches direct in } Centesimalgrade getheilt war. 
Der Nullpunkt war beim Beginn der Versuche genau be- 
stimmt, und ich überzeugte mich wiederholt, dafs er un- 
verändert geblieben war. Die Temperaturangaben beziehen 
sich auf den mittleren Thermometerstand während der Ver- 
suchsdauer. Das Zeitraubende bei meinen Löslichkeitsbe- 
stimmungen bestand nun hauptsächlich darin, dafs ich die 
Temperatur während etwa 18 Stunden constant erhalten 
mufste, um eine Léslichkeitsbestimmung zu machen. Die 
Gränze, innerhalb deren man die Temperaturabweichungen 
vernachlässigen kann, ist für die verschiedenen Salze und 
die verschiedenen Temperaturen leicht zu berechnen, wenn 
man die Löslichkeitseurven kennt, und wenn man eine be- 
stimmte Genauigkeit erreichen will. Wenn die Abwei- 
chungen des Temperaturdurchschnitts z. B. beim Na Cl we- 
niger wie 0°,5 C. betrugen, so konnte ich sie unberück- 
sichtigt lassen, beim NaO SO, mufste dagegen diese Ab- 
weichung weniger wie 0°,1 C. betragen, wenn eine gleiche 
Genauigkeit erzielt werden sollte. Das Maximum der Tem- 
peraturschwankungen, zwischen denen meine Angaben das 

Mittel bilden, betrug das Doppelte: also z. B. beim NaCl 
- 1°C,, während sie beim NaO SO? höchstens 0°,2.C. be- 
trug. Wegen der Langsamkeit, mit der die Löslichkeits- 
änderungen geringen Temperaturwechseln folgen, konnten 
die Temperaturschwankungen das Resultat nicht wesentlich 
verändern. Kamen gröfsere Abweichungen vor, so sah ich 
den Versuch als unterbrochen an. 


“Ich nahm alle Proben mit einer kalibrirten Pipette; ich 
hatte bei diesem Verfahren die Gewilsheit, nur eine völlig 
klare Lösung zu untersuchen. Ich brauche wohl hier die 
Gründe nicht zu erörtern, weshalb ein Filtriren meist mit 
Fehlern verknüpft seyn dürfte, wenn man die Krystalle aufs 
Filter bringt. 

Ich liefs die Lösung aus der Pipette in einen Platintie- 
gel auslaufen und legte dann den gut schliefsenden Deckel 
rasch auf, um die Verdunstung möglichst zu verhüten. Bei 
aufgelegtem Deckel war die Verdunstung so langsam, dafs 
sie in 20 Minuten kaum | Mgr. betrug. 

Ich führte die Wägungen mit einer kleinen sehr empfind- 
lichen Wage aus, wie man sie zu den quantitativen Löth- 
rohranalysen gebraucht. Ich verminderte die Empfindlich- 
keit so weit, dafs die Wage bei einer Belastung von 30 Grm. 
noch 0,1 Mgr. anzeigte. 

Die von mir in Bezug auf ihre Löslichkeit untersuchten 
Salze waren sämmtlich beständig und schwer flüchtig; ich 
konnte deshalb ihre Lösungen im Wasserbad eindampfen, 
um den geglühten Rückstand direct zu wägen, nachdem der- 
selbe unter einem Exsiccator erkaltet war. Das Wasser- 
bad hat einen Glasring, um jede Verunreinigung des Tie- 
gels zu verhüten. Nachdem ich das Gewicht des Rückstan- 
des einmal bestimmt hatte, glühte und wog ich zum zweiten 
Mal, um mich zu überzeugen, dafs alles Wasser bei der 
ersten Wägung fortgewesen war. Ich will noch bemerken, 
dafs ich beim Kochsalz nach längerem Erbitzen auf 300° C. 
für eine sehr kurze Zeit eine ganz dunkle Rothgluht an- 
wandte, um das Salz völlig zu trocknen. Da dieses Salz 
schon beim Eindampfen Verlust erleidet — man kann sich 
davon durch Geruch und Geschmak überzeugen —, so be- 
fürchtete ich, dafs die Gesammitverflüchtigung so grols seyn 
könnte, um die Umwandlung in NaOSO® nöthig zu ma- 
chen. Ich überzeugte mich aber durch directe Versuche, 
dafs man bei der nöthigen Vorsicht die entstehenden Ver- 
luste unberücksichtigt lassen kann. 

| Um den Sättigungspunkt einer Lösung zu bestimmen, 
giebt es zwei Wege. 


+ Zu 9 


392 
Te 
re 
au 
Pr 
me 
N 
T 
gr 


1) Man stellt‘ gleichzeitig zwei Lösungen bei derselben 
Temperatur her. In dem einen Glase löst man Salz, wäh- 
rend sich in dem anderen eine übersättigte Lösung befindet, 
aus der sich das Sals ausscheidet, man nimmt gleichzeitige 
Proben, bis die Resultate aus beiden Gläsern übereinstim- 
men. Ich habe diesen Weg nur angewandt, um mich beim 
NaCl für 0° C. und für 15° C. zu überzeugen, dafs in der 
That eine solche Uebereinstimmung innerhalb der Fehler- 
gränzen zu erzielen ist. 

2) Man stellt die gesättigte Lösung entweder nur durch 
Lösen oder nur durch Ausscheidung dar. Man wartet nach 
der ersten Probe mehrere Stunden und erhält auch wäh- 
rend dieser Zeit die betreffende Temperatur, für die man 
die Löslichkeit bestimmen will. Wenn alsdann die zweite 
Probe mit der ersten übereinstimmt, oder wenn die Diffe- 
renz zwischen beiden innerhalb der Fehlergränzen liegt, so 
kann man annehmen, dafs das Mittel aus beiden Beobach- 
tungen die wahre Löslichkeit ergiebt. — Betrug die Abwei- 
chung zwischen den Resultaten von zwei aufeinanderfolgen- 
den Versuchen mehr wie 

0,05 Proc. (die Lösungsmenge = 100) 

so hielt ich das erste Resultat für werthlos und wartete 
von Neuen mehrere Stunden, bis ich eine neue Probe nahm. 
Ich setzte diefs so lange fort, bis zwei aufeinanderfolgende 
Resultate die gewünschte Uebereinstimmung zeigten. Ich 
durfte selbstverständlich nur aus den beiden zuletzt erhal- 
tenen Zahlenwerthen das Mittel ziehen. Ich habe diefs Ver- 
fahren bei allen Löslichkeitsbestimmungen gewählt, weil es 
das bequemere war. Diese Resultate müssen denselben 
Werth haben, wie die durch die erste Methode erhaltenen, 
wenn es blofs einen Sättigungspunkt giebt, wenn man also 
stets dasselbe Resultat erhält, mag die gesättigte Lösung 
durch Ausscheiden, oder mag sie durch Lösen gebildet seyn. 

' Gay-Lussac hat bekanntlich diesen Satz als einen all- 
gemein gültigen hingestellt, und da meines Wissens diese 
Behauptung jenes berühmten Chemikers noch nie angefoch- 
ten ist, so glaubte ich voraussetzen zu dürfen, dafs sie rich- 
tig wäre. 
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Ehe ich jedoch mich für die zweite Methode entschied, 
überzeugte ich mich, wie erwähnt, wenigstens in zwei Fäl- 
len, dafs ich jene Voraussetzung innerhalb der Fehlergrän- 
zen machen durfte. 

Poggiale und Gerlach erwähnen nicht, dafs sie sich 
des einen oder des anderen von diesen Verfahren bedient 
haben, ich weifs deshalb nicht, wie sie sich die Gewifsheit 
verschafft haben, dafs der Sättigungspunkt wirklich eingetre- 
ten war, als sie die Löslichkeit bestimmten. Gerlach nennt 
eine concentrirte Lösung von 15° C. eine solche, »aus der 
sich bei dieser Temperatur schon Krystalle ausgeschieden 
haben« (durch freiwillige Verdunstung?). Man kann diese 
Definition offenbar nicht für genügend halten, wie das aus 
dem oben Gesagten hervorgehen wird. Poggiale sagt 
blofs, dafs er die Lösungen etwa 3 Stunden bei derselben 
Temperatur erhalten habe, weil man leicht Fehler begeht, 
wenn man die Operation zu früh beendigt. Er sagt zwar, 
dafs die von ihm gegebenen Zahlenangaben das Mittel aus 
wenigstens drei Versuchsresultaten seyen; er sagt aber nicht, 
dafs diese drei Versuche eine zusammenhängende Reihe ge- 
bildet hätten, er giebt auch die Resultate nicht selbst, sou- 
dern eben nur das Mittel, Es ist deshalb schwer zu beur- 
theilen, auf welchen Grad von Genauigkeit seine Angaben 
Anspruch machen dürfen. 

Ich will noch bemerken, dafs, so weit meine Erfahrung 
reicht, der Sättigungspunkt nach 3 Stunden, selbst bei ge- 
pulvertem Salz und häufigem Umschütteln, niemals eingetre- 
ten ist. Doch hängt die Zeit, welche für das Lösen oder 
Ausscheiden erforderlich ist, von so vielen Umständen ab, 
dafs sich schwer allgemeine Angaben darüber machen las- 
sen. Ich verweise übrigens auf die Zeitangaben, welche 
sich in den Tabellen finden: 

Kremers drückt den Salzgehalt in Atomen aus, ‚ da er 
jedoch nur dreistellige Zahlen anführt, so können sie schon 
aus diesem Grunde nicht auf eine so grofse Genauigkeit be- 
rechnet seyn, wie die meinigen. 

Die Uebereinstimmung der von mir erhaltenen Resultate 
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unter einander läfst mich hoffen, dafs sich meine Zahlenan- 
peed sehr der Wahrheit nähern. Ich habe mich durch 
die gewöhnlichen Reagentien überzeugt, dafs die Salze, wel- 
che zu meinen Löslichkeitsbestimmungen dienten, auf einen 
ziemlich hohen Grad von Reinheit Anspruch machen dür- 
fen; — ich werde übrigens unten die Einzelheiten darü- 
ber bringen. 

Spectralanalytisch rein waren dieselben freilich jeden- 
falls nicht, und ich ‘darf meinen Resultaten deshalb keinen 
absoluten Werth beimessen; diefs war auch für meinen 
nächsten Zweck nicht nöthig. 


B. Löslichkeitsbestimmungen bei hohem Druck. 


Auf der Taf. V ist der Apparat dargestellt, den ich für 
meine Versuche benutzte. Fig. I dieser Tafel giebt ein Bild 
des zusammengefügten Apparats, wie er für den Versuch 
vorbereitet ist. Die Fig. 2, 3, 4 enthalten die einzelnen 
Theile des Apparats im Durchschnitt gezeichnet. Der Ap- 
parat besteht im Wesentlichen aus zwei Theilen, die ich 
kurz als Zersetzungsrohr (Fig. 3 und Fig. 4) und als Lé- 
sungsrohr (Fig. 2) bezeichnen will. 

Der Druck wird durch das Knallgas bewirkt, welches in 
dem Zersetsungsrohr durch einen galvanischen Strom er- 
zeugt wird. Das Lösungsrohr, welches die zu prüfende So- 
lution enthält, ist “ein U-förmig gebogenes Glasrobr, auf des- 
sen Enden Messingfassungen aufgekittet sind, die oben in 
einen durchbohrten Kegel (a) auslaufen. Auf diesen Ke- 
gel pafst jederseits ein Hohlkegel (b), der sich an dem Hahn 
resp: an dem Zersetzungsrohr befindet. Durch eine Ueber- 
fallschraube ist es möglich, jene beiden Kegel so stark auf 
einander zu pressen, dafs eine sehr dünne Schicht von sog. 
Pumpenschmiere (aus Knochenöl und Wachs) den Verschlufs 
vollständig macht. . 

Das Lösungsrohr (von etwa 20 Cem. Inhalt) ist aus zwei 
weiteren Glasröhren und einer engeren zusammengeseizt. 


Das engere Rohr sollte das Springen an der Biegungsstelle 
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verhüten. Doch diefs genügte hierzu noch nicht: ich mufste 
auch die Röhre an der Biegungsstelle mit Siegellack um 
kleiden (welches im Durchschnitt fortgelassen ist, während 
es in Fig. 1 durch dunklere Schraffur hervortritt). 

Die Glastheilcher befinden sich offenbar an der Bie- 
gangsstelle in einem solchen Zustand der Spannung, dafs 
die kleinste Ritzung hinreicht, um ein Springen zu bewir- 
ken: das Siegellack sollte die unmittelbare Berührung mit 
harten Körpern hindern. 

Der Hahn und die Fassung sind von Messing. Auf den 
Hahn ist ein gläsernes Spritzrohr aufgeschraubt, welches in 
eine feine Spitze ausläuft. Die Fig. 3 Taf. V stellt die ur- 
sprüngliche Form des Zersetzungsrohrs dar. Diese Einrich- 
tung habe ich auch für niederen Druck bis zu 30 Atmosphären 
beibehalten. Für höheren Druck sah ich mich genöthigt, 
dem Apparat die in Fig. 4 dargestellte Einrichtung zu geben. 

Betrachten wir zunächst den Apparat Fig. 3 Taf. V. Der- 
selbe besteht aus zwei sehr starken Thermometerröhren, die 
in der Mitte durch ein weiteres Rohr verbunden sind. Un- 
ten am weiten Rohr sind zwei Platindrähte eingeschmol- 
zen, welche mit den Poldrähten einer galvanischen Batte- 
rie von 4 Zink- Platinelementen verbunden werden können. 
Es sind zu diesem Zweck Kupferdrähte an die dünnen Pla- 
tindrähte gelöthet. Damit die letzteren nicht abreifsen, sind 
die Kupferdrähte um das Lösungsrohr geschlangen und mit 
Siegellack befestigt. Diefs tritt in der Fig. 1 Taf. V her- 
vor, während es in Fig. 3 fortgelassen ist. Wie aus der 
Zeichnung ersichtlich, ist an die kürzere Thermometerröhre 
der Hohlkegel angekittet, der, wie oben bemerkt, die luft- 
dichte Verbindung zwischen Lösungsrohr und Zersetzungs- 
rohr möglich macht. Das lange Thermometerrohr dient als 
Manometer. Es ist oben zugeschmolzen, so dafs in demsel- 
ben eine Luftsäule durch die verdünnte Salzlösung abgesperrt 
wird, welche im weiten Rohr zersetzt wird. Die Manome- 
terröhre kalibrirte ich, um die nöthigen Correctionen an- 
bringen zu können. Um den Endpunkt des Rohres zu be- 
stimmen, nahm ich an, dafs es oben in einen regelmäfsigen 
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geraden Kegel ausliefe, Ich bestimmte sowohl den Punkt wo 
das Rohr anfängt sich zu verengen, wie auch die äu/serste 
Spitze des Kegels, und nahm an, dafs der korrigirte End- 
punkt des Rohrs auf 5 dieser Höhe zu setzen sei. Da ich 
als Sperrflüssigkeit kein Quecksilber, sondern eine Salzlö- 
sung anwandte, so entstand ein kleiner Fehler durch die 
Absorbtion der Luft. Ich notirte deshalb den Stand der 
Flüssigkeitssäule vor und nach der Compression und nahm 
für die Berechnung daraus das Mittel. Wenn ich nämlich 
den Apparat schnell öffnete, so bewegte sich das Wasser 
so schnell aus dem Manometerschenkel in das weite Rohr, 
dafs die absorbirte Luft keine Zeit hatte zu entweichen; ich 
fand den Manometerstand deshalb nach dem Versuch stets 
höher wie vor demselben. Ich fand aus der Differenz zwi- 


- schen beiden Manometerständen annähernd die Correction, 


die ich anzubringen hatte. An dem Manometer befand sich 
eine in Millimeter getheilte käufliche Papierscale. Ich be- 
gnügte mich mit Hülfe einer Lupe abzulesen. Ich hielt näm- 
lich bei den Druckbestimmungen eine übergro/se Genauigkeit 
überhaupt für überflüssig, da die erhaltenen Zahlen doch stets 
mit so grofsen Fehlern verknüpft waren, dals es auf ein um 
rs” falsches Ablesen gar nicht ankam. Ich begnügte mich bei 
20 Atm. sogar mit der Ablesung von z”"; ich konnte diefs mit 
gutem Gewissen thun, da bei einer Länge der Luftsäule 
von 240"™" (gewöhnlich betrug sie mehr) 0,5"" Fehler noch 
keiner Druckdifferenz vou 1 Atm. entspricht. Eine Diffe- 
renz von 1 Atm. ist aber von keinem merkbaren Einflufs 
auf die Löslichkeit der von mir untersuchten Salze. 
Dieser ganz aus Glas gefertigte Zersetzungsapparat hielt 
sehr gut, wenn der Druck nicht höher wie 30 Atm. stieg: 
bei 40 oder gar bei 50 Aim. sprangen mir alle Rohre; 
und was noch schlimmer war: wenn ich sie bis zu 50 Atm. 
auf ibre Haltbarkeit geprüft hatte, spraugen sie ein ande- 
res Mal obne erkennbare Ursache schon bei 40 Atmo- 
sphären. Die Spannung, in die das Glas durch die Platin- 
drähte versetzt wird, ist ohne Zweifel die Ursache, dafs die 
Lösungsröhren bei derselben Pressung Stand hielten, wo 
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die gleich dicken Zersetzungsröhren sprangen. So weit 
meine Erfahrungen reichen, wird die Spannung, welche die 
Platindrabte hervorrufen, um so gröfser, je dicker die Glas- 
röhren sind. Ich glaubte deshalb auch durch sehr dicke 
Glasröhren nicht die für mein Gesicht und die Fenster- 
scheiben wünschenswerthe Sicherheit erzielen zu können. 
Ich entschlofs mich also, den in Fig. 4 dargestellten Appa- 
rat aus Messing construiren zu lassen. Von unten her 
wurde eine Glasröhre (c) eingeschoben, in welche zwei iso- 
lirte Platindrähte eingeschmolzen waren, um oben zwei 
kleine Platinbleche zu tragen, die als Elektroden dienten. 
Diese Glasröhre wurde mit Siegellack sehr sorgfältig ein- 
gekittet. Das Manometerrohr wurde vermittelst einer Stopf- 
büchsendichtung eingesetzt. Eine Anzahl von vulkanisirten 
Kautschukringen wurde durch den Stopfbüchsendeckel ver- 
mittelst dreier Stahlschrauben stark zusammengeprefst und 
gewährte einen äufserst bequemen und völlig dichten Ver- 
schlufs. Die Manometerröhre hat unten einen verdickten 
und abgeschliffenen Rand, der sich auf eine mit Talg ge- 
tränkte Lederscheibe an dem Boden der Stopfbüchse fest 
aufdrückt. Dieser Rand verhindert es, dafs die Röhre durch 
den Druck des Gases gehoben wird. Die Verbindung die- 
ser Zersetzungsréhre mit dem Lösungsrobr unterscheidet 
sich nicht von der oben beschriebenen. 

Das Knallgas wurde in beiden Apparaten aus sirdänaten 
Lösungen von einfach schwefelsaurem NaO oder KaO (beide 
chemisch rein) entwickelt. Ich nahın keine verdünnte Schwe- 
felsäure, um das Messing nicht anzugreifen. Das Zersetzungs- 
rohr wurde höchstens zur Hälfte gefüllt, damit nichts von 
den Flüssigkeitstheilchen durch das Gas mit hinübergerissen 
würde. 

Ueber das Arbeiten bleibt nur wenig zu sagen übrig. 
Das Lösungsrohr wurde durch Saugen mit einer gesättig- 
ten Lösung gefüllt. In die Oeffnung des Conus (a) pafste 
nämlich luftdicht die Glasröhre (d) der Fig. 5 Taf. V; diese 
war mit einem Gummischlauch verbunden, in welchem noch 
eine andere Glasröbre (e) steckte, die ich beim Saugen in 
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den Mund nahm. In beide Schenkel wurde festes Salz 
in Pulverform (3 bis 4 Grm.) gebracht. Nachdem der Hahn 
geschlossen und das Zersetzungsrohr aufgeschraubt war, ver- 
band ich die Pohldrähte mit der Batterie. 

Der Druck stieg in 1 Minute etwa 1 Atm. Die Flüs- 
sigkeitssäule stieg also im Manometer so langsam, dafs ich 


- den Strom genau in dem Moment unterbrechen konnte, in 


welchem der gewünschte Druck erreicht war. Nöthigen- 
falls konnte ich einen Theil des Gases durch den Kegel- 
verschlufs entweichen lassen. Wenn die Siegellackkittun- 
gen gut waren,’ so blieb der Druck in 12 Stunden meist 
unverändert, sonst mufste ich natürlich von Zeit zu Zeit 
aufs Neue Gas entwickeln. Die in den Tabellen ent- 
haltenen Druckangaben sind das Mittel aus dem Druck, 
welcher während der Versuchsdauer geherrscht hat. — 
Wollte ich eine Probe nehmen, so schraubte ich zunächst 


. das Spritzrohr ab, um die darin befindliche Lösung entfer- 


nen zu können. Zugleich trocknete ich den Kanal aus, 
der zur Hahnspindel führte. Die Bohrung im Hahn war 
von sehr kleinem Durchmesser, so dals sich nur wenig Lö- 
sung in derselben befand. Ich durfte deshalb annehmen, 
dafs die Lösung völlig verdrängt war, wenn ich vor dem 
Probenehmen etwa die zehnfache Menge hatte ausfliefsen 
lassen. 

Das Lösungsrohr befand sich, ebenso wie das Stöpsel- 
glas in einem Gefäfs mit Wasser, dessen Temperatur con- 
stant erhalten wurde. 

Ein eigentliches Schütteln konnte hier nichts nützen, ich 
mufste mir dadurch helfen, dafs ich das Lösungsrohr so 
weit umkehrte, dafs es etwa einen Winkel von 60° mit der 
Horizontalen machte. Das heruntergleitende Salz brachte 
das Wasser in wirbelnde Bewegung. Dieses Kippen war 
möglich, ohne dafs die Lösung im Zersetzungrohr an die 
Verbindungsröhre kam. Nach jeder Probe wurde der Druck 
wieder möglichst rasch nach dem vorigen Stand zurückge- 
bracht. Ich mufs bemerken, dafs ich die Lösung tropfen- 
weise austreten liefs, indem ich den Hahn nur sehr we- 
nig Öffnete. Ich mufste diefs deshalb thun, damit das feste 
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Salz unten im Rohr liegen blieb und nicht durch die be- 
wegte Flüssigkeit mitgerissen wurde. Hatte ich den Hahn 
zu weit geöffnet, und war deshalb etwas von dem festen 
Salze herübergerissen worden, so nahm ich natürlich eine 
neue Probe. Im Uebrigen verweise ich auf das, was ich 
über die Löslichkeitsbestimmungen bei 1 Atm. gesagt habe. 

Ich mufs noch zwei Bedenken erörtern, die man gegen 
das von mir befolgte Verfahren erörtern könnte. 

1) Löst sich nicht etwas von der Messingfassung in den 
“ Salzsolutionen auf? Ich habe mich durch wiederholte Ver- 
suche mit Schwefelammonium überzeugt, dafs diefs nicht 
der Fall ist. 

2) Beeinflufst das Knallgas und die atmosphärische Luft, 
welche absorbirt werden, die Löslichkeit der Salze nicht? 
Ich mufs zunächst bemerken, dafs die absorbirten Gasmen- 
gen viel bedeutender waren, als ich erwartete, namentlich 


das NaS absorbirt so viel Gas, dafs der Strahl schon bei 
15° C. und 20 Atm. milchweifs aus dem Spritzrohr aus- 
tritt. Quecksilber konnte ich bei meinem Apparat nicht 
anwenden. Ich versuchte deshalb durch eine Schicht von 
Olivenöl die Berührung zwischen Gas und Lösung zu hin- 
dern. Wenn auf diese Weise auch weniger Gas absorbirt 
wird, so hindert das Oel die Absorption doch keineswegs 
vollständig. Nur wenn das Olivenöl bei 0° erstarrt, dann 
hindert es die Absorption fast völlig. Dieselben Dienste 
thut bei höherer Temperatur ein Gemisch aus Wachs und 
Knochenöl, welches ich mir zu dem Zweck gemacht hatte. 
Aber es ist dann schwierig, die Lösung so langsam ausflie- 
fsen zu lassen, dafs das erstarrte Oel wie ein Kolben nach- 
geschoben wird. Gewöhnlich zerrifs die schützende Decke 
und half dann nichts mehr; ich gab diefs Verfahren des- 
halb um so eher auf, als es stets die gröfste Mühe kostete, 
das mit Fett beschmutste Rohr wieder zu reinigen. Aber 
durch einzelne Versuche, wo es mir auf diese Weise ge- 
lang, die Absorption zu verhindern, konnte ich mich über- 
zeugen, dals sie keinen bemerkbaren Einflufs hat. — Zu 
demselben Resultat kam ich durch die Uebereinstimmung der 
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ersten Probe mit der zweiten und dritten. Es geschah näm- 
lich die Diffusion des gelösten Gases so langsam, dals die 
erste Probe fast gar kein Gas enthielt, während diefs bei 
den folgenden Versuchen in steigendem Maafse der Fall 
war. Aber iu anderer Weise wirkte das Gas anscheinend 
sehr störend; es verdichtete sich nämlich in so bedeuten- 
der Menge an der Oberfläche der Krystalle, dafs diese wie 
mit einer Firnifsschicht überzogen waren. Die Ausschei- 
dung des Salzes aus der übersättigten Lösung wurde des- 
halb im einen Falle ebenso erschwert, wie die völlige Sät- 
tigung im anderen. | 


IV. Die Einzelnheiten und Ergebnisse der Versuche. 


Ich habe bereits oben den freilich etwas willkürlichen 
Grundsatz aufgestellt, dafs nur solche Löslichkeitsbestim- 
mungen eine gewisse Garantie böten, bei denen zwei auf- 
einanderfolgende Versuche derselben Reihe höchstens eine 
Differenz von 0,05 Proc. ergäben. Die Tabellen (s. S. 411 ff.) 
entbalten alle Angaben, um beurtheilen zu können, ob die 
gestellten Bedingungen erfüllt sind oder nicht. Deshalb habe 
ich mir erlaubt, auch eine Anzahl von Löslichkeitsbestimmun- 
gen in dieselben aufzunehmen, die jene strengen Kriterien 
nicht haben. Ich möchte. die Letzteren nur als Näherungs- 
werthe angesehen wissen. Meine Zeit erlaubte mir leider — 
nicht, in allen Fällen die Versuche zu wiederholen, wenn 
jene Uebereinstimmung nicht erzielt war. 

Zur Erläuterung der Tabellen diene Folgendes: Es sind 
bekanntlich zwei Methoden üblich, die Löslichkeit auszu- 
drücken. 

1) Man setzt die Menge der Lösung = 100, man drückt 
also den Salzgebalt in Procenten der Lösung aus. Die mit 
»Lösungsmenge == 100« bezeichneten Tabellen enthalten 
die Angaben nach dieser Ausdrucksweise berechnet. 

2) Man setzt die Menge des in der Lösung enthaltenen 
Wassers = 100. Es ist diefs die üblichere Bezeichnungs- 
weise. Ich habe auch Tabellen nach dieser Methode be- 
rechnet, wie aus den Ueberschriften ersichtlich. 

Poggendorff’s Annal. Bd. CXVII. 26 
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Die Anordnung der Tabellen ergiebt sich am besten 
aus den Ueberschriften der betreffenden Reihen, und aus 
den Anmerkungen am Anfang der Tabelle I. Ich will nur 
noch bemerken, dafs die horizontalen Striche die Versuchs- 
reihen von einander trennen: sind zwei Horizontalreihen 
also nicht durch einen solchen Strich getrennt, so sind das 
die Resultate zweier Versuche, die ohne Unterbrechung bei 
gleicher Temperatur und gleichem Druck angestellt sind. 
Die Verticalreihe, welche an ihrem Kopf ein lateinisches Z 
trägt, enthält (in Stunden) die Zeit, welche vom Beginn des 
Versuches bis zum ersten Probenehmen verflossen ist, be- 
ziehungsweise die Zeit, welche zwischen der ersten, zweiten 
usw. Probe liegt. Die mit M überschriebene Colonne ent- 
halt nicht blofs die Mittelwerthe, sondern ich habe auch in 
den Fällen, wo ich überhaupt nur annähernde Resultate er- 
zielt habe, das Resultat in diese Colonne aufgenommen, 
welches ich für das wahrscheinlichste hielt. 

Die Taf. VI enthält die Resultate dieser Tabellen in der 
übersichtlichen Form von Curven. Die Ordinateneinheit beim 
Kochsalz ist 0,1 Theile Salz (bezogen auf 100 Th. Lösungs- 
wasser) während diese Einheit beim NaO, SO? und beim 
KO, SO* 0,5 Theilen Salz entspricht. Die Abscissenein- 
heit ist bei allen drei Salzen = 1° C. 

Ich habe aufserdem eine zweite Reihe von Tabellen bei- 
gefügt, welche die Wägungsresultate enthalten, aus denen 
die Löslichkeit berechnet ist (s. S. 414 ff.). 


Chlornatrium. 


Das Salz, welches ich als chemisch rein gekauft hatte, 
wurde in der Siedehitse umkrystallisirt. Das so erhaltene 
Salz wurde mit einer concentrirten Lösung des ursprüngli- 
chen Salzes ausgewaschen. Darauf prüfte ich es auf seine 
Reinheit mit folgenden Reagentien: 

Chlorbarium: längere Zeit gekocht, völlig klar. 
Phosphorsaures Ammoniak und Salmiak: gekocht, nach 

24 Stunden keine Trübung. Bin 
Koblensaures Ammoniak: gekocht, keine Trübung. 
Schwefelammonium: keine Trübung. 
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Platinchlorid: concentrirte Na Cl-Lösung mit Alkohol und 

Aether, kein Niederschlag. 

Was die in der Tabelle befindlichen Resultate betrifft, 
so will ich zunächst auf die interessante Thatsache aufmerk- 
sam machen, dafs für 1 Atm. bei 12° C, die Löslichkeit 
gröfser ist, wie bei 15° C. In allen ähnlichen Fällen, z. B. 
beim NaO SO nimmt man an, dafs an dem Punkt der 
Löslichkeitscurve ein Salz mit anderem Wassergehalt in Lö- 
sung kommt, wo die Curve aus einer aufsteigenden eine 
absteigende wird. Es könnte zweifelhaft erscheinen, ob man 
zu demselben Schlufs auch beim Na Cl berechtigt ist, da 
alle Lehrbücher die Bemerkung enthalten, dafs es nur ein 
Hydrat des NaCl gebe, und dafs diefs schon unter dem 
Gefrierpunkt zerfalle. Aber Frankenheim ')-theilt in 
seinen mikroskopischen Beobachtungen über die Krystall- 
bildung mit, dafs das Kochsalz bei 15° C. und darüber in 
nicht würfelförmig gestalteten Krystallen anschiefse, die je- 
doch beim Berühren zerfallen. Diese Beobachtung wacht 
es wahrscheinlich, dafs es diese Krystalle (ein zweites, Hy- 
drat?) sind, welche sich bis 12° in Lösung befinden. Dann 
entsteht vielleicht ein anderes Salz, welches die Abnahme 
der Löslichkeit bis 15° veranlafst. 

Ich will noch erwähnen, dafs auch folgender Umstand 
für dieselbe Annahme spricht. Ich habe aus der Tabelle *) 
über die specifischen Gewichte einer Kochsalzlösung von 
25 Proc. folgende Differenzen gezogen: 


Specifische 
Cels. Gewichte 4° 
0° 1,19897 
0,00216 
5° 1,19681 +0,00011 
0,00227 
10° 1,19454. — 0,00001 
0,00226 
15° 1,19228 + 0,00046 
0,00272 
20° 1,18956 


1) Pogg. Ann, Bd. III S. 16, 
2) Gerlach a.a.0, _ 
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Dieses sprungweise Wachsen der Ausdehnung, welches 
die zweiten Differenzen beweisen, scheint mir ohne die An- 
nahme schwer erklärlich, dafs die Atome sich plötzlich anders 
gruppiren. Es braucht sich freilich hierbei kein krystalli- 
sirbares Hydrat zu bilden, welches eine andere Löslichkeit 


hat, wie das wasserfreie Salz. Es können ja auch feste 


Verbindungen des Salzes mit HO existiren, die bei der 
betreffenden Temperatur flüssig bleiben. Diefs sprungweise 
Wachsen der Ausdehnung bekommt also nur in Verbindung 
mit den andern Argumenten einiges Gewicht. Meine Ver- 
suche über die Löslichkeit unter einem Druck von 20 Atmo- 
sphären zeigen nun, dafs eine für diesen Druck construirte 
Löslichkeitscurve zwischen 15° und 20° noch etwas fällt. 
Vielleicht darf man daraus folgern, dafs jene Umwandlung 
des gelösten Salzes (die bei 1 Atm. zwischen 12° und 15? 
erfolgt) unter einem Druck von 20 Atm. erst bei etwa 
20° C. stattfindet. 

Die wenigen Versuche die ich über die Löslichkeit 
unter einem Druck von 40 Atm. angestellt habe, scheinen 
zu zeigen, dafs die Aenderung der Löslichkeit bei 0° dem 
Druck proportional ist: während diefs Verhaltnifs für 15° 
nicht stattfindet. 


Neutrales schwefelsaures Natron. (Hydrat mit 10 Atomen WVasser.) 


Das käufliche chemisch reine Salz wurde bei etwa 
+ 10° C. umkrystallisirt. Die erhaltenen Krystalle wurden 
auf folgende Weise geprüft: 

Schwefelammonium: Nichts. 
Koblensaures Ammoniak: nach langem Kochen Nichts. 
Blaues Lackmuspapier: Neutral. Pe 

Platinchlorid: Nichts. 

Chlorammonium und phosphorsaures Ammoniak: nach 
24 Stunden Nichts. 
Salpetersaures Silberoxyd: äufserst schwache Trübung. 

Die Tabelle enthält nur für den ‚gewöhnlichen Luft- 
druck Zahlen, welche den Anforderungen entsprechen, die 
man an die Löslichkeitsbestimmungen stellen kann. 
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Die Schwerflüchtigkeit des Salzes begünstigt sehr genaue 
Resultate: es mufs deshalb um so auffallender erscheinen, 
dafs ich für höheren Druck trotz meiner hier besonders 
grofsen Sorgfalt, keine übereinstimmende Resultate habe er- 
zielen können. Da ich das Lösungsrohr bei 1 Atm. mit 
gesättigter Lösung füllte, so habe ich angenommen, dafs 
die Resultate die gröfste Wahrscheinlichkeit für sich bät- 
ten, die am meisten von den Werthen bei 1 Atm. ab- 
weichen. 

Ich habe schon oben die Art und Weise angedeutet, 
wie ich mir ‘die grofsen Sprünge in der Löslichkeit des 


NaS erklärt habe. Die Salzkrystalle, welche sich in der 
Röhre befanden, condensirten rasch eine grofse Menge Gas 
an ihrer Oberfläche, welches die unmittelbare Berührung 
zwischen Lösung und festen Salz aufbob. Bekanntlich hat 


das NaS eine grofse Neigung, übersättigte Lösungen zu 
bilden; es wurde deshalb die Ausscheidung gehemmt, bis 
etwa ein Krystall zerbrach, und nun erfolgte die Aus- 
scheidung mit einem Male. Es konnte auch sehr gut der 
Fall eintreten, dafs sich im absteigenden Schenkel des Lö- 
sungsrohrs noch weniger Salz ausgeschieden batte, als die 
Krystallisation durch die Gasschicht gehemmt wurde, als- 
dann konnte gegen die Regel ein zweiter Versuch eine 
gröfsere Löslichkeit ergeben, wie der erste. Diese massen- 
hafte Verdichtung des Gases trat jedesmal zu Tage, sobald 
ich den Apparat öffnete; es entwickelte sich alsdann eine 
sehr grofse Menge Gas von der Oberfläche der Krystalle, 
während sich von dem Glas nur äufserst wenige Bläschen 
loslösten. 

Ich will darauf aufmerksam machen, dafs bei 0° die 
Löslichkeit durch den Druck vermehrt wird, während sie 
bei 15° C. bedeutend vermindert wird. Mehrere Gründe 
veranlassen mich zu der Vermuthung, dafs für alle Salze 
ein Punkt existirt, wo bei steigender Temperatur der Druck 
die Löslichkeit vermindert. 


| 
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Neutrales schwefelsaures Kall. 

Ich kaufte chemisch reines Salz und liefs es unter Um- 
rühren bei einer Temperatur von etwa 90° umkrystallisi- 
ren. Ich prüfte das schwefelsaure Kali durch folgende 
Reagentien: 

Lackmuspapier: Neutral. 

Salpetersaures Silberoxyd: völlig klar. 

Schwefelammonium: völlig klar. 

Phosphorsaures Ammoniak und Salmiak: unwägbarer 
Niederschlag. 

Nach dem Glühen löste sich das Salz ohne Rückstand 
vollkommen auf. Ich hebe hervor, dafs die Löslichkeits- 
zunahme für 20 Atm. bei 0° gröfser ist wie bei 15°. Diefs 
scheint darauf hinzudeuten, dafs auch für das schwefelsaure 
Kali mit steigender Temperatur ein Punkt eintritt, wo die 
Wirkung des Drucks =0 ist. Bei 0° findet der merk- 
würdige Umstand statt, dafs eine Vermehrung des Drucks 
von 20 auf 30 Atm. keine Vermehrung der Löslichkeit be- 
wirkt, während von 1 bis 20 Atm. die Löslichkeit bedeu- 
tend zugenommen hat. Ich will bemerken, dafs ich für die 
Versuche unter einem Druck von 30 Atm. das Lösungs- 
rohr mit einer Lösung gefüllt hatte, die längere Zeit einer 
Temperatur von 0° ausgesetzt gewesen war: für den Ver- 
such bei 20 Atm. hatte ich dagegen das Lösungsrohr mit 
einer verdünnten Lösung gefüllt, die bei 15° dargestellt 
war. Ich wage nicht zu entscheiden, ob hierin der Grund 
jenes sonderbaren Resultats liegen kann. 


Schwefelsaurer Kalk. (Mit 2 Atomen WVasser. ) 


Ich zerkleinerte für meinen Zweck einen völlig klaren 
Gypskrystall von Reinhardsbrunn in Thüringen. Die Lö- 
sung hatte bereits 3 Tage gestanden, ehe ich sie genau 
der Temperatur von 15° aussetzte. Ich nahm gröfsere 
Mengen, um die dritte Decimale mit einiger Sicherheit be- 
rechnen zu können. Die Zeit erlaubte mir leider nicht 
über dieses für die Geologie so wichtige Salz weitere Un- 
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tersuchungen anzustellen. Ich will auf den verhältni/smä- 
fsig grofsen Einflufs des Drucks auf die Löslichkeit des 
Gypses aufmerksam machen. Die Löslichkeit bei 1 Atın. 
verhält sich nämlich zu der bei 20 Atm. wie 10: 11. 


Schlufsbetrachtungen. 


Ich hoffe die Thatsache durch meine Versuche unzwei- 
felhaft festgestellt zu haben, dafs der Druck einen Einflufs 
auf die Löslichkeit der von mir untersuchten Salze übt. 

Wenn Hr. Favre behauptet, dafs dieser Einfluls nur 
durch die Erwärmung bedingt werde, welche das Lösungs- 
wasser durch den Druck erfährt, so wird diefs schon da- 


durch widerlegt, dafs der Druck bei dem NaS für 15° eine 
bedeutende Verminderung bewirkt. Aber es ist jene Er- 
klärung auch für die anderen Salze, wie ich glaube, un- 
statthaft. Der Druck stieg bei meinen Versuchen so lang- 
sam, dafs bei der grofsen Oberfläche, die das Lösungsrohr 
dem Wärmeverlust darbot, eine merkliche Erwärmung nicht 
stattfand. 

Die Löslichkeitszunahme, welche die. Salze durch den 
Druck erfahren, ist meitens so bedeutend, dafs dieselbe nur 
durch eine grofse Temperaturerhöhung erklärt werden könnte. 
Beispielsweise müfste man beim Na Cl für 0° eine Tempe- 
raturerhöhung von etwa 30° C. annehmen, um die Löslich- 
keitszunahme zu erklären, die ein Druck von 40 Atm. 
hervorbringt. Aber wenn man auch hiervon absehen wollte, 
so müfste Hr. Favre auch noch die Annahme machen, dafs 
alles Salz, was sich durch die Erwärmung gelöst hätte, wäh- 
rend der Versuchsdauer nicht ausgeschieden worden wäre. 
Ich glaube, dals eine solche Voraussetzung um so ungegrün- 
deter ist, als der spätere Versuch fast stets eine etwas hö- 
here Löslichkeit ergeben hat wie der frühere. 

Meine Versuche haben nicht den nöthigen Umfang, um, 
wie ich wünschte, aus ihnen weitgehende Schlüsse auf die 
Bildung der Salslager folgern zu können. Vorläufig darf 
man aus meinen Versuchen wohl nur das Eine schliefsen, 


| 


dafs mit zunehmender Tiefe der Salsgehalt des Meeres zu- 
nimmt. 

Es ist, wie ich glaube, schon früher nachgewiesen, und 
ich habe mich beim Na $ selbst davon überzeugt, dals eine 
gleichmäfsige Salzlösung eine ungleichmäfsige Vertheilung 
des Salzgehalts erfährt, wenn man den einen Theil dersel- 
ben mehr erwärmt wie den andern. Und zwar vermehrt 
sich der Salzgehalt des erwärmten Theils, während der des 
kälteren abnimmt. Es rührt diefs offenbar daher, dafs das 
Wasser in dem mehr erwärmten Theil eine gröfsere Ver- 
_ wandtschaft zum Salze hat, wie das Wasser im kälteren 
Theil. 

Wenn man nun aus analogen Ursachen auf analoge 
Wirkungen schliefsen darf, so mufs der Salzgehalt des Mee- 
res nach unten zunehmen, weil die Löslichkeit des Na Cl 
durch den Druck in ähnlicher Weise erhöht wird, wie diefs 
sonst durch die Wärme geschieht. Natürlich kann man noch 
keine bestimmten Schlüsse auf die Gröfse der Zunahme ma- 
chen. Hierzu bieten die Versuche auch nicht annähernd 
das nöthige Material. 

Ich habe es oben als eine Hypothese hingestellt, die sich 
auf meine Versuche stütze, dafs der Salzgehalt unserer Meere 
mit der Tiefe zunimmt. Es ist aber keine Hypothese, son- 
dern es ist eine mehrfach bewiesene Thatsache '). 

Als ich es versuchte, wir diese Thatsache zu erklären, 
kam ich zu der Vermuthung, dafs die Löslichkeit des Koch- 
salzes durch den Druck vermehrt würde, und diefs war die 
erste Veranlassung zu den Versuchen, die in dieser Arbeit 
niedergelegt sind. 

Berlin, Mai 1862. 


Nachtrag. 

Der Hr. Geheimerath Prof. Mitscherlich forderte mich 

auf, es auf irgend eine Weise direct zur Anschauung zu 

bringen, dafs der Druck einen Einflufs auf die Löslich- 
keit übe. 

1) Unter Anderen durch Fremy Compt. rend. T.6 p.616. 
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‘Ich führte den zu diesem Zweck angestellten Versuch 
in dem Apparat aus, welchen Fig. 6 Taf. V im Durchschnitt 
darstellt. Dieser Apparat besteht aus zwei Theilen: dem 
Glas und dem messingenen Kopf. Das Erstere unterschei- 
det sich von einer Reagensröhre nur durch die gröfsere 
Dicke des Randes und der Wand. Der Kopf läuft oben 
in einen durchbobrten Kegel aus, auf den der Hohlconus 
des Zersetzungsrohrs Fig. 4 pafst. Die luftdichte Verbindung 
des Glases mit dem messingenen Kopf wird durch eine 
Stopfbüchsendichtung bewirkt, indem durch den Stopfbüch- 
sendeckel mehrere Ringe von vulkanisirtem Kautschuck etwa 
auf die Hälfte ihres Volumens zusammengeprefst werden. 
Das Glas darf nicht direct gegen den Boden der Stopf- 
büchse gedrückt werden, weil soust der Rand desselben 
abspringt, ich legte deshalb eine in der Mitte durchlochte 
Lederscheibe zwischen Glas und Messing. Es ist zweckmä- 
fsig, das Glas mit einer schützenden Schicht von Firnifs zu 
überzieben, weil dasselbe leicht Ritzungen mit dem Stopf- 
büchsendeckel erfährt, wenn man diese Vorsicht nicht ge- 
braucht. Der in Fig. 6 dargestellte Apparat hält (beiläufig 
bemerkt) einen Druck von 60 Atm. sehr gut aus. 

Was den Versuch selbst betrifft, so stellte ich ihn mit 
einfach schwefelsaurem Kali bei 0° C. an. Nachdem ich 
den Inhalt des Glases zu 2; Grm. Wasser gefunden hatte, 
wog ich 0,0095 Grm. festes Salz ab, d.h. die Menge, die 
sich nach meinen Versuchen in 2; Grm. Wasser bei 30 Atm. 
lösen mufste, wenn die Lösung bereits bei 1 Atm. gesättigt 
worden war. Ich stellte mir nun eine bei 1 Atm. und 0° C. 
gesättigte Lösung in einem Stöpselglas her, das ich während 
12 Stunden in schmelzendes Eis stellte, füllte dann das Glas 
des Druckapparats bis zum Rande mit dieser Lösung, warf 
die beiden abgewogenen Stückchen festes Salz hinein und 
drückte schliefslich ein Stück von einer passenden vulkanisir- 
ten Kautschuckschnur in die Oeffuung des Glases. Der Kaut- 
schuck sollte als ein luftdichter Kolben dienen, der einerseits 
den Druck des Gases auf die Flüssigkeit übertrüge und ande- 
rerseits Gas und Flüssigkeit trennte. Es gelang mir übri- 


410 


gens auch auf diese Weise nicht, die Absorption des Ga- 
ses völlig zu hindern. — Das Glas des Druckapparats mit 
den 2; Grin.-Lösung und den 0,0095 Grm. festen Salzes stellte 
ich darauf noch einmal 8 Stunden in schmelzendes Eis, um 
sicher zu sein, dafs meine Lösung eine bei 0° und bei 
1 Atm. völlig gesättigte war. Jetzt schlofs ich den Appa- 
‚rat und steigerte den Druck bis auf 40 Atm. — Das feste 
Salz löste sich (während der Apparat natürlich fortwährend 
in schmelzendem Eis blieb) zwar sehr langsam, aber doch 
sehr merklich; nach 40 Stunden (wo der Druck bis auf 
30 Atm. gesunken war) war nur noch ein Aleiner Rest von 
einem der beiden Stückchen festen Salzes vorhanden, das 
andere schien sich völlig gelöst zu haben. Nun öffnete ich 
den Apparat für einen Augenblick, um das Knallgas aus- 
treten zu lassen, und schlofs denselben wieder, als der Druck 
auf I Atm. gesunken war. Nach einigen Stunden hatte 
sich der Rest des festen schwefelsauren Kali sehr merklich 
vergröfsert, indem sich das formlose Stückchen Salz in ei- 
nen Krystall verwandelte, der schön spiegelnde Flächen 
zeigte. Da ich jetzt meine Absicht erreicht hatte, so un- 
terbrach ich den Versuch, ohne die völlige Ausscheidung 
des durch den Druck gelösten Salzes abzuwarten. Das Ge- 
wicht des so erhaltenen Krystalls betrug gegen 5 Mgrm. 
Berlin, im Juli 1862. 


Tabelle I. 
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Columne A enthält den Druck in Atm 
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Alle Angaben beziehen sich auf wasserfreies Sala. 
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Na O SO® + 10aq. 
Lösungsmenge = 100. 


RM R M R Mm |, 
4 0,0° 2 15,0° zZ 15,4° Z 
4,42 12 | 11,34 14 | 11.43 9% 
4,41 12 | 11,50 12) 10,77 5 
oo | 453 | | 6| 10.78 | 1078| 5) jo | 107015 
11,23 | 94, 
oat | | 
es 10,26 10 
30 10,05 | 195 | 8 
10,33 7 
40 10,57 | 10,33 | 12 
10,73 12 
Wassermenge = 100. 
A 0,0° zZ 15,00 Z 15,4° zZ 
4,62 12 | 12,79 14 | 12,92 ‚19% 
| 46 | 12:73 | 1076| | | 1294) 
46 12 | 12,99 12 | 1207! | 5 
20 12,60 | 146) | 12 
11,53 7 
40 11,81 | 11,53 | 12 


12,02 12 
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KOSO:. 
Lésungsmenge = 100. 
R M R M R M R M 

4) 00 15,0° 2 155° 1620 |2 
6,82 12| 9,15 1 9,30 5 

1) | 9,24 |6) 9/39) 939 | 5 

~ | 213 13 ‚36 6| 9,43 5 

20 714, „14 944 19) 

~| 7,00 
7.02 8 

30| 
zu 12) 

Wassermenge = 100. 

al- oo |z| 150° se 162 |z 
7,32 12| 10,07 il 10,25 5 

3730| 731 100612 10,19] 10,19; 6| 1022 5 

Erg N 10,33) 4a 6 110,41 5 

20 7,68| 7:68 10,43) 9 10,54, 5 

| 7583 
7.55 8 

30) 76 
7,66 12 

CaO SO?’ + 2aq. 
Lösungsmenge = 100. Wassermenge = 100. 

4 150 z| 162° |zl| se 162 |z 
0,205) 15 0,213 0,214 ll 
0,186 
’ 0,229 
029 % 

20.0239 
| 0.22 
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NaO SO + 10aq. 
Temperatur 
24 0,0° C 15,0° C. 15,4° C. 
1,9558 eee 1,7156 || 0,1945 | 1,4595 ei 
1,9743 2,0124 1,4733 + 
0,0 
1,0152 | | | 15600 | 
0,0402 0.0494 0.0761 
29 | 98884 | 00402 | 94580 | | 97095 | 1.0760 
0.0856 
0,7602 | 0.0854 
0.0590 
0,0929 
0,9053 | 1.0929 
0.1531 
1,5220 | 91530 
2 0,6278 | 0,0649 
0.6133 | 0.0648 
0,5730 | 0,0615 
CaO SO? + 2aq. 
Temperatur 
2% 15,0° C. 16,2 C. 
0,0075 0,0074 
; 3,6020 | 09,0074 | 34219 | 0,0073 
0,0077 0,0071 
3,7182 | 9.0077 | 33373 | 9,0070 


| 2,5331 | 00048 
2,1132 | 0.0048 
| 1,7308 | 0939 


15,5° C. 


1,8499 


0,1711 
0,1709 


0,0999 
0,0998 
0,0776 
0,0774 | 
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| 
| KOSO?:. 
| | B Temperatur Il 
| 15,0° C. | 16,2° C. 
| 
| 
| | 0,1210 0,1555 0,1581 
1,7000 
| ‘ 17734 | | 1988 | 9.1555, 0,1581 I 
| 0,1157 0,1661 0,1513 d 
| 7 1,8197 | ” 1,6098 
| 1,7005 | | 9197 | 1661 0,1512 
| se 
| 1,0670 0,8592 ge 
| 0,0637 0,0809 di 
0,0566 | 0,1027 
| 1,0768 di 
0,7921 0,8200 y 
' | 
a 0,0783 st 
in 
0,0700 
| 
| anes 0,0362 
0,0363 2 
| 00426 
| 16001 | 90427 
m 
di 
de 
| dt 
| de 
au 
| fa 
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E 
ch 
ve 
ke 
ei 


417 


Il. Die Abhängigkeit elektrischer Ströme von der 
. Form ihrer ‚Schliefsungen; con Peter Rie/s. 
(Aus den Monatsber. d. Akad. Juni 1862.) 


Die Entdeckung der Riickwirkung des Nebenstromes auf 
den ihn erregenden Hauptstrom der leydener Batterie führte 
mich auf die Untersuchung, ob in der Hauptschliefsung 
selbst ein Nebenstrom erregt und dadurch der Hauptstrom 
geändert werde. Es wurden 26 Fufs von dem Drahte, der 
die Batterie schlofs, zu zwei ebenen Spiralen gewunden, 
diese Spiralen einander nahe gegenübergestellt, und ent- 
weder so mit einander verbunden, dafs der Entladungs- 
strom sie in gleicher, oder so, dafs er sie in entgegen- 
gesetzter Richtung durchlaufen mufste. Die Erwärmung 
in einem andern Theile der Schliefsang wurde nicht ver- 
schieden gefunden bei dieser verschiedenen Form des Schlie- 
fsungsbogens (Pogg. Ann. Bd. 50, S. 19). Als jedoch 
Hankel bei seinen Magnetisirungsversuchen durch den elek- 
trischen Strom diesen Versuch mit 317 Fufs Draht wieder- 
holte (Pogg. Ann. Bd. 69, S. 330), und statt des Thermo- 
meters die Stahlnadel als Prüfungsmittel gebrauchte, gab 
diefs empfindlichere Mittel einen bedeutenden Unterschied 
der Magnetisirung, je nachdem die Spiralen in gleichem 
oder entgegengesetztem Sinne mit einander verbunden wa- 
ren. Es war hiermit die Aenderung des Entladungsstromes 
durch veränderte Form seiner Schliefsung angezeigt, aber 
der Sinn dieser Aenderung unbestimmt gelassen. Als ich 
auf meinen Versuch zurückging (Pogg. Ann. Bd. 81 S. 428) 
fand ich mit zwei Spiralen, die zusammen eine Drahtlänge 
von 107 Fufs besafsen, dafs die durch den Strom erregte 
Erwärmung vermindert wurde, wenn die Spiralen in glei- 
chem und verstärkt, wenn sie in entgegengesetztem Sinne 
verbunden waren, und konnte daraus über die Abhängig- 
keit elektrischer Ströme von der Form ihrer Schliefsung 
einen empirischen Satz ableiten, der sich bis jetzt in allen 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXVII. . 27 
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Fällen bewährt hat. Dieser Satz -heifst: Zwei einander pa- 
rallel naheliegende Theile des Schliefsungsbogens der Bat- 
terie wirken auf einander. Der Entladungsstrom wird durch 
diese Einwirkung geschwächt, wenn er beide Theile in 
gleicher, und verstärkt, wenn er sie in entgegengesetzter 
Richtung durchläuft, Jede Biegung des Schliefsungsbogens, 
in welcher der erste Fall stattfindet, wurde als N-Form, 
jede in welcher der zweite, als U-Form bezeichnet. 

Die Ursache dieser Aenderungen des Stromes ergab 
sich aus frühern Erfahrungen. Ich hatte nachgewiesen, dafs 
ein Strom in seinem Gange verzögert werden kann durch 
einen Nebenstrom, den er in einem neben dem Haupt- 
drabte liegenden Drahte erregt. Dabei war die Richtung 
des Nebenstromes allein durch die des Hauptstroms be- 
stimmt und konnte nicht ohne diese geändert werden. Wenn 
aber ein Nebenstrom in dem Drahte selbst erregt wird, 
~ der den Hauptstrom leitet, so wird durch eine verschiedene 
Bieguug dieses Drahtes die Richtung des Nebenstromes 
gegen die des Hauptstromes geändert. Es wurde daher 
folgerichtig die Verzögerung durch jene frühere Erfahrung 
erklärt, und die neue Erfahrung, einer Beschleunigung des 
Stromes, der veränderten Richtung des Nebenstromes zu- 
geschrieben (Pogg. Ann. Bd. 81 S. 433). Dadurch war 
die Aenderung eines Stromes durch die Form seiner Schlie- 
fsung auf das Engste mit dem Nebenstrome verknüpft, und 
alle Folgerungen aus dieser Annahme sind bestätigt worden. 
So war die Geringfiigigkeit der Aenderung des Häuptstro- 
mes (dieser stels gemessen durch seine verständlichste Wir- 
kung, die Erwärmung) durch den Umstand erklärlich, dafs 
der Nebenstrom nur bis in die Belegungen der Batterie, 
und daher nicht in sich zurücklaufen konnte. Es war vor- 
auszusehen, dafs bei gestattetem Kreislaufe die Aenderung 
eines Stromes viel bedeutender seyn würde. Durch In- 
duction kann ein Strom an einer Stelle eines vollständig 
metallischen Kreises erregt werden, und dieser Strom er- 
regt im Kreise einen Nebenstrom, der in sich zurückläuft. 
An allen indueirten Strömen ist daher die Abbängigkeit 
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von der Form ibrer Schliefsung sehr grofs und dadurch 
die Gelegenheit gegeben zur Prüfung der Annahme, dafs 
der Grund der Stromänderung in einem in der Schliefsung 
erregten Nebenstrome zu finden sey. Faraday hat näm- 

lich bei der Entdeckung des Nebenstromes im Schliefs- 
drahte einer voltaschen Kette, der bei Unterbrechung 
des Stromes auftritt und als Extrastrom bezeichnet wird, 
die merkwürdige Erfahrung gemacht, dafs dieser Strom 
ausbleibt, wenn ein zum Kreise geschlossener Draht dem 
Schliefsdrabte der Kette parallel nahe liegt. Es wird, nach 

seinem Ausdrucke, der Extrastrom dann auf den nahelie- 

genden Draht übertragen (exp. resear. 1092). Rührt also 

die Aenderung der Ströme der leydener Batterie bei Form- 

änderung ihrer Schliefsungen von einem Extrastrome her, 
so mufs diese Aenderung beseitigt werden können. durch 
Nahelegung eines der Schliefsung parallelen geschlossenen 
Drahtes. Diefs ist mir bei der Schwächung der Ströme 
durch die N-Form ihrer Schliefsung vollständig gelungen, 
und dafs es bei der Stärkung des Stromes durch die U-Form 
nur in sehr geringem Maafse gelang, davon habe ich den 

Grund angegeben und werde unten darauf zurückkommen. 
Da mir die Stromänderung durch die Schliefsungsform das 
Mittel gab, die relative Richtung der verschiedenen Neben- 
ströme des Batteriestromes zu bestimmen, so habe ich die 
Erfahrungen über jene Aenderung in einer Abhandlung mit- 
getheilt, die den Titel führt: Ueber die elektrischen Ströme 
höherer Ordnung '). Die bei dieser Untersuchung ange-. 
wandten Apparate waren bequem, aber, ihrer Wirkung nach, 
nicht einfach. Ich brauchte nämlich zur Herstellung der 
N-Form der Schliefsung eine ebene Drahtspirale, und zur 
U-Form zwei solche, an gleichgelegenen Enden verbundene 
Spiralen, oder eine eigene Vorrichtung, die U-Tafel, auf 
der ei Draht im Zickzack befestigt war. Die Wirkung 
dieser Apparate war kräftig und bestimmt, aber sie brachte 
einige Unklarheit in die Beurtheilung des Mechanismus der 
Stromanderung. Um diese zu entfernen, fand ich es gera- 
1) Monatsberichte der Akad, 1851. Pogg. Ann. Bd. 83 S. Bu 
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then, auf jene Versuche mit einfacheren Apparaten zurück- 
zugehen. Es sind im Folgenden zur Formänderung der 
Stromschliefsung, freilich auf Kosten der Bequemlichkeit des 
Versuches, nur ausgebreitete Drähte gebraucht worden, und 
ich bemerke ausdrücklich, dafs, wenn Drahtspiralen erwähnt 
werden, diese dem Gegenstande der Untersuchung fremd 
sind, nur zur Erregung des Stromes dienen und, wenn es 
mir nicht unnöthig erschienen wäre, auch durch gerade 
Drähte hätten ersetzt werden können. Es haben sich bei 
der neuen Anordnung der Versuche die früheren Resultate 
durchaus bestätigt, dabei aber auch einige Erfahrungen er- 
geben, die bei der alten Anordnung verborgen blieben, und 
es gestatten, die Ursache der Stromänderung durch Form- 
änderung der Schliefsung bestimmter und anschaulicher an- 
zugeben, als es bisher geschehen ist. 


Der innere Nebenstrom eines Drahtes. 


In jedem geraden Drahte, der einen Strom von kurzer 
Dauer leitet, wird durch diesen Strom ein Nebenstrom er- 
regt, der zur Unterscheidung der innere Nebenstrom des 
Drahtes heilsen mag. Seine Stärke wächst mit der Länge 
des Drahtes, und er erhält bei constanter Länge seinen 
gröfsten Werth, wenn der Draht dem Strome gestattet, einen 
Kreislauf zu vollenden. Faraday entdeckte diesen Strom, 
indem er ein voltasches Element durch einen ausgebrei- 
teten Kupferdraht von 114 Fufs Länge schlofs, und bei der 
Oeffnung der Kette einen hellen Funken bemerkte, wäh- 
rend bei einer Länge des Drahtes von einem Fufse der 
Funke kaum sichtbar war (exp. resear. 1068). Der innere 
Nebenstrom war hier deshalb so stark, weil er in einem 
langen Drahte erregt war und durch die Flüssigkeit des 
Elements und die schmale Luftschicht, die der glänzende 
Funke durchbrach, in sich zurücklaufen konnte. Tritt, wie 
man nach Analogie zu schliefsen berechtigt ist, auch in dem 
Schliefsungsbogen der leydener Batterie ein innerer Ne- 
benstrom auf, so konnte es nicht auffallen, dafs die Wir- 
kung desselben sehr gering ist. Der Strom kann, des die 
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Belegungen trennenden Glases wegen, nicht in sich zurück- 
laufen, und seine Einwirkung auf die Erwärmung wird des- 
halb, auch bei grofser Länge der Schliefsung, klein blei- 
ben. Dieser Grund der Schwäche des inneren Nebenstro- 
mes fällt aber fort, wenn an den Schliefsungsdraht ein 
Zweigdraht angelegt wird, da alsdann der in jedem Zweige 
erregte innere Nebenstrom durch den anderen Zweig ab- 
laufen kann. Untersucht man daher die Erwärmung in ei- 
nem Zweige der Batterieschliefsung, so wird sie, bei eini- 
ger Länge eines Zweiges, modificirt, sowohl durch den in- 
neren Nebenstrom des Zweiges, dessen Wärme man prüft, 
wie durch den Strom des anderen Zweiges, der durch jenen 
abläuft. Die vielfachen Störungen des Theilungsgesetzes 
des Entladungsstromes finden hierin ihre Erklärung, und ich 
habe, um jenes Gesetz experimentell aufzuzeigen, mich nur 
kurzer Zweige bedient, und diese Beschränkung des Ver- 
suches in der angegebenen Weise begründet (Pogg. Ann. 
Bd. 63 S.501). Es ist bei der Verzweigung des Schliefs- 
drahtes der leydener Batterie die Bedingung für die Ent- 
stehung eines starken inneren Nebenstromes, die aus einem 
Versuche Faraday’s hervorgeht '), so vollständig vorhan- 
den, dafs es eine überraschende, des strengsten Beweises 
bedürftige Entdeckung wäre, dafs kein innerer Nebenstrom 
in den Zweigen vorhanden sey. Deshalb schien mir der 
directe Beweis für das Vorhandenseyn dieses Stromes in 
den Zweigen überflüssig, und ich habe ihn erst viele Jahre 
später gegeben, als er sich mir zufällig in schlagender Weise 
darbot (Monatsber. 1859. 1). 

Sehr auffallend läfst sich der innere Nebenstrom mit 
dem Thermometer an einer Nebenschliefsung der leydener 
Batterie, also an einem secundären Strome, nachweisen. In 
die Hauptschliefsung einer Batterie aus drei Flaschen, jede 


1) Faraday schlofs eine Volta’sche Kette durch einen ausgestreckten, 
132 Fuls langen Draht, an dessen Enden ein kurzer Draht als Zweig 
angelegt war, in welchem sich eine kleine Lücke befand. WVurde die 
Kette geöffnet, so ging in dieser Lücke ein Funke über, mit dem der 
innere Nebenstrom des langen Zweiges abflofs. 
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mit 2,6 Quadratfufs Belegung, wurde eine aus 13 Fufs eines 
0,55 Linie dicken Kupferdrahtes gewundene ebene Spirale 
eingeschaltet, dieser eine gleiche Nebenspirale in 15 Linien 
Entfernung gegenüber gestellt und die letztere durch kurze 
Kupferdrähte, ein elektrisches Thermometer (dessen Platin- 
draht 0,037 Linie dick, 35,’, Zoll lang war), und endlich 
durch einen 2,06 Zoll langen, 0,0554 Linie dicken Platin- 
draht geschlossen. Nachdem sechs Thermometerbeobach- 
tungen gemacht waren, wurde der Platindraht ersetzt durch 
203 Fufs Telegraphendraht, der aus Kupferdraht von 0,75 Li- 
nie Dicke bestehend, mit Guttapercha umprefst war. Die- 
ser Draht war theils an den Wänden des Zimmers, theils 
auf ausgespannten Seidenschnüren hoch über dem Boden in 
weiten Windungen geführt, so dafs die meisten Theile des- 
selben aufser Wirkung auf einander blieben. Der kurze 
Platin- und der lange Kupferdraht hatten, wie die Rech- 
nung zeigt, nahe denselben Verzögerungswerth. - Defsun- 
geachtet wirkten sie in der Schliefsung des secundären Stro- 
mes in so verschiedener Weise, dafs der flüchtigste Blick 
auf das Thermometer entscheiden konnte, ob der eine oder 
der andere Draht sich in der Schliefsung befand. Diefs 
zeigen die folgenden Beobachtungen, bei welchen, zur Mes- 
sung der Elektricitätsmenge, die Kugeln der Maafsflasche 
4 Linie von einander entfernt waren. 


I. 
Elektricitätsmenge 4 6 8 10 Einh. d, Lad. 
Erwärmung b. Platineinsch. 9,9 20,5 35,4 1,74 
b. Kupfereinsch, 6,1 10,7 15,2 0,49 


Indem statt des Platindrahtes der Kupferdraht zur Ein- 
schaltung in die Schliefsung benutzt wurde, ist der Strom 
nahe im Verhältnisse 32 zu 9 geschwächt worden. Dats 
diese grofse Schwächung durch den inneren Nebenstrom 
bewirkt wurde, läfst sich unzweifelhaft darthun dadurch, 
dafs sie durch Nebenlegung eines in sich geschlossenen 
Drahtes zum Theile aufgehoben werden kann. Diefs ist in 
den folgenden Versuchen geschehen, in welchen, bei Be- 
nutzung einer um die Hälfte geringeren Drahtlänge und bei 
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der Lage derselben auf dem Boden des Zimmers, die Schwä- 
chung kleiner war, aber mit Sorgfalt bestimmt wurde. 
Zwei Stücke des Telegraphendrahtes von der angegebe- 
nen Beschaffenheit, jedes 1005 Fufs lang, wurden mit sei- 
denen Bändern an einander gebunden, und an den Wän- 
den und auf dem Fufsboden des Zimmers herumgelegt, so 
dafs ihre vier Enden an der Schliefsung des secundären 
Stromes zu liegen kamen. Diese Schliefsung wurde zuerst 
durch 1 Zoll des 0,0554 Linie dicken Platindrahtes vollzo- 
gen, dann durch den Kupferdraht von 1004 Fufs Länge, 
und die Erwärmung beobachtet; zuletzt wurde die zweite 
Beobachtung wiederholt, während die Enden des zweiten 
Stückes Kupferdraht mit einander verbunden waren. 


Il. 
Schliefsung durch 


denselben bei ge- 
Platindraht Kupferdraht schlossenem Neben- 
Elektricitats- draht 
menge Erwärmung 
6 22,5 12,6 - 12,4 17,8 17,8 
8 38,5 22,1 22,8 30,0 30,8 
10 63,3 34,2 34,2 48,3 48,1 
Einh. d. Lad. 1,86 1,04 1,45 
Verbaltnifs 9 5 q 


Durch Vertauschung des Platindrahtes mit dem ihm 
gleichwerthigen Kupferdrahte wurde der Strom von 9 zu 5 
geschwächt und der geschwächte Strom durch Schliefsung 
des neben dem Kupferdrahte liegenden Drahtes wiederum 
zu 7 gestärkt. Dafs er seinen ersten Werth 9 nicht er- 
reichte, also die Wirkung des inneren Nebenstromes durch 
den Nebendraht nicht gänzlich aufgehoben wurde, kann 
nicht auffallen, da der Nebendraht von dem Drahte, des- 
sen Wärme untersucht wurde, an den günstigsten Stellen 
1; Linie (die doppelte Dicke der Guttaperchahülle) und 
sonst noch weiter entfernt lag. Es läfst sich hier nachwei- 
sen, was für sich klar ist und ich früher auf andere Weise 
gezeigt habe, dafs die den erregenden Strom stärkende Wir- 
kung des Nebendrahtes durch einen, in diesem Drahte er- 
regten Nebenstrom ausgeführt wird. Als bei der Einschal- 
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“tung des langen Kupferdrahtes die Enden des Nebendrah- 
tes nicht mit einander verbunden, sondern nur einander bis 
etwa 0,1 Linie genähert waren, gab die Elektricitätsmenge 
10 eine Erwärmung von 46,2 und 46,8, also nicht viel ge- 
ringer, als bei vollkommenem Schlusse des Nebendrahtes, 
wo sie 48,2 betrug. Zugleich aber erschien in der Lücke 
des Nebendrahtes ein glinzender Funke, als Zeichen des 
kräftigen im Nebendrabte erregten Stromes. 

Die Verzögerung, die ein Strom kurzer Dauer in einem 
geraden Drahte durch den inneren Nebenstrom erfährt, 
dauert fort, wenn durch Biegung zwei entfernte Theile des 
Drahtes einander nahe gebracht werden. Diefs zeigt sehr 
auffallend ein Versuch des folgenden Abschnittes. Würde 
aber auch jene Verzögerung durch die Biegung verringert 
werden, weil bei der Erregung des inneren Nebenstromes 
in einem Stücke des Drahtes ihm ein anderes Stück des- 
selben Drahtes nahe liegt, so könnte diefs eine nach der 
Art der Biegung verschiedene Aenderung des Stromes nicht 
zur Folge haben. Da nämlich nur die Wirkung in Betracht 
kommen kann, welche der Nebenstrom auf den erregenden 
Strom äufsert, der mit ihm in demselben Drahtstücke zu- 
sammentrifft, die Stärke und Richtung des Nebenstroms 
aber gegen den ihn erregenden Strom an jeder Stelle die- 
selbe bleibt, der Draht mag durch die Biegung die N- oder 
U-Form erbalten haben, so kann der innere Nebenstrom 
allein nicht die Ursache der verschiedenen Aenderung eines 
Stromes nach der Form seiner Schliefsung seyn. 


Der äufsere Nebenstrom eines Drahtes. 


Wenn der Leitdraht eines Stromes kurzer Dauer so ge- 
bogen wird, dafs zwei Stücke desselben einander nahe kom- 
men, so inducirt jedes Stück in dem anderen Stücke einen 
Nebenstrom, den wir den äufseren Nebenstrom des Drahtes 
nennen wollen, Dieser inducirte Strom ist desto stärker, 
je länger die auf einander einwirkenden Drahtstücke sind, 
je mehr sie einander parallel liegen und je kleiner der sie 
trennende Zwischenraum ist. Während also der innere Ne- 
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- benstrom bei einem Drahte jeder Form auftritt, kommt der 


äufsere Nebenstrom nur in einem Drahte zu Stande, der 
so gelegt ist, dafs zwei entfernte Theile desselben auf ein- 
ander wirken. 

Der äufsere Nebenstrom verbreitet sich von jeder Stelle, 
an der er erregt wurde, durch den ganzen Leitungsdraht 
und vollendet, wenn dieser geschlossen ist, einen Kreislauf. 
Der Strom übt also in jedem Drahtstücke eine Wirkung 
aus auf das diesem parallele Drahtstück und zweitens auf 
den Strom, der mit ihm an derselben Stelle zusammentrift. 
Die Fernwirkung ist nicht nur viel schwächer als die zweite 
Wirkung, sondern sie bleibt auch bei einer Formänderung 
des Schliefsungsdrahtes dieselbe, so dafs wir sie nicht wei- 
ter zu beachten brauchen. Die Richtung des äufseren Ne- 
benstromes gegen den ihn erregenden Strom, mit dem er 
an derselben Stelle des Drahtes zusammentrift, ist von der 
Biegung des Drahtes abhängig. Wenn er bei der N-Form 
des Drahtes dem erregenden Strome gleichlaufend begeg- 
net, so flielst er ihm bei der U-Form entgegen. Es wird 
also der äufsere Nebenstrom merklich werden können in 
den Aenderungen, welche ein Strom irgend einer Ordnung 
dadurch erfährt, dafs sein Leitungsdraht in verschiedene - 
Formen gelegt wird. Wie diefs früher am Hauptstrome 
und den Strömen zweiter bis fünfter Ordnung wit Hülfe 
zusammengesetzter Vorrichtungen gezeigt wurde, lälst es 


sich mit geraden Drähten an jedem Strome höherer Ord- 


nung sehr auffallend nachweisen. 

Es wurde, wie bereits oben geschehen ist, ein secundä- 
rer Strom durch zwei 13 Fufs lange Kupferspiralen erregt. 
Die Schliefsung des Stromes wurde durch die beiden an 
einander gebundenen Telegraphendrähte bewirkt (jeder 
100; Fufs lang), so dafs der Strom beide Drähte durchlau- 
fen mufste. Hierzu wurde ein kurzer Verbindungsdraht 
(Telegraphendraht 2' 8” lang) benutzt, der von den 4 En- 
den des Doppeldrahts zwei, entweder entgegengesetzt oder 
gleich gelegene Enden mit einander verband und so die 
N- oder die U-Form des Doppeldrahts herstellte. Ein 
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empfindliches Thermometer gab bei verschiedener Ladung 
von 3 Flaschen die folgenden Erwärmungen an. 


Il. 
Elektricitätsmenge 6 8 _ 10 12 Einh. d, Lad. 
Erwärmung 
Schliefsung N- Form rs 8,4 11,3 0,24 
U:Form 16 9 42 1,29 


Indem der Doppeldraht zuerst mit entgegengesetzt, dann 
mit gleich gelegenen Enden in die Schliefsung eingeschal- 
tet wurde, ist der Strom im Verhältnisse 3 zu 16 verän- 
dert, sein Werth auf das Fünffache gebracht worden. Dafs 
mit der Erwärmung auch die mechanische Wirkung des 
Stromes eine aufserordentliche Vergröfserung erfuhr, wird 
unten gezeigt werden. 

Riibrte die Schwächung des Stroms bei der N-Form 
von einem in der Schliefsung erregten Nebenstrome her, 
so mufste sie beseitigt werden durch Nahelegung eines gut 
leitenden geschlossenen Drahtes an den Doppeldraht. Es 
‘war an dem Doppeldrahte ein mit Guttapercha bekleideter 
100} Fufs langer $ Lin. dicker Kupferdraht festgebunden, 
der hier als Nebendraht bezeichnet werden soll, und des- 
sen Enden bisher frei lagen. Diese Enden wurden mit 
einander verbunden und der Strom geprüft bei N-Form 
des Doppeldrahtes. Ich füge den Beobachtungen die oben 
bei ungeschlossenem Nebendrahte erhaltenen Werthe bei. 
Die Beobachtungen bei Einschaltung des 203 Fufs langen 
auf Seidenschnüren ausgebreiteten Telegraphendrahtes las- 
sen beurtheilen, welche Wirkung der geschlossene Neben- 
draht auf den durch die N-Form geschwächten Strom 
hatte. f 


IV. 


Schliefsung durch 
einfachen Draht Doppeldraht 203 Fofs 
203 Fafs N-Form | N mit Nebendraht 


Elektricitäts- 


} | 
f 
§ 
‘ 
| 
| { 
menge Erwärmung 
8 10,3 5,2 14,8 f 
10 15,6 8,4 22,2 
12 21,6 11,3 31,7 { 
Einh. d. Lad. 0,47 0,24 0,67 
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Hier tritt die merkwürdige Erfahrung auf, dafs der Strom 
bei N-Form und geschlossenem Nebendrahte nicht nur stär- 
ker ist als bei N-Form ohne Nebendraht, sondern noch 
merklich stärker als bei Einschaltung des einfachen ausge- 
breiteten Drahtes, und alle spätern Versuche gaben Das- 
selbe. Der geschlossene Nebendraht hebt nicht nur die 
Schwächung des Stromes auf, welche durch die N-Form 
bewirkt wird, sondern seine Wirkung geht, bei günstiger 
Lage, darüber hinaus. 

Als der geschlossene Nebendraht benutzt wurde, wäh- 
rend der Doppeldraht in U-Form lag, gaben dieselben 
Ladungen, welche oben die Erwärmungen 16 27 42 gelie- 
fert hatten, die Werthe 15 26 41. Der Strom war also 
durch den geschlossenen Nebendraht in geringem Maalse 
geschwächt worden. Es ist darauf kein Gewicht zu legen, 
weil die Schwächung offenbar zufällig war und daher rührte, 
dafs der Nebendraht nicht an allen Stellen eine gleiche 
Lage und Entfernung von jedem Strange des Doppeldrahts 
hatte. Der Nebendraht wirkt durch den in ihm erregten 
Nebenstrom, und wenn er eine durchgängig gleiche Lage 
gegen die beiden Schenkel des U bewahrt, so kann in ihm 
kein Strom erregt werden, weil der Draht die Induction 
von zwei entgegengesetzt gerichteten Strömen zugleich er- 
fährt. 

Während also ein geschlossener Nebendraht auf einen 
elektrischen Strom, der in einem N-förmigen Drahte fliefst, 
so kräftig einwirkt, dafs er diesen Strom stärker macht, 
als er in dem gerade ausgestreckten Drahte seyn würde, 
bleibt der Nebendraht auf einen im U-förmigen Drahte 
fliefsenden Strom gänzlich wirkungslos. Die zweite That- 
sache, zwar nicht im Geringsten auffallend, ist zu merken, 
damit der gebräuchliche Ausdruck, ein Nebenstrom werde 
auf einen geschlossenen Nebendraht übertragen, richtig auf- 
gefafst werde. Die Verstärkung, die der beobachtete Strom 
durch die U-Form erfährt, ist Folge eines in seinem Leit- 
drahte erregten Nebenstromes, und dieser Strom bleibt un- 
geändert, wenn auch ein geschlossener Draht ihm nabe 
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liegt. Die Aenderung des Nebenstromes könnte nur durch 
einen neuen, im Nebendrahte erregten, Nebenstrom ge- 
schehen und findet daher nicht statt, wenn diese Erregung 
ausbleibt. 

Die Gröfse der Stromänderung durch Aenderung der 
Schliefsungsform hängt hauptsächlich ab von der Länge des 
Theils der Schliefsung, der die Formänderung erfährt im 
Verhältnisse zu der ganzen Länge der Schliefsung. Gerin- 
geren Einflufs äufsern Material und Dicke der Schliefsung, 
wie die folgenden Versuche lehren. Die bisher gebrauchte 
Spirale aus 13 Fufs eines 0,55 Linie dicken Kupferdrahtes 
bestehend, wurde aus der secundären Schliefsung entfernt 
und durch eine gleichfalls 13 Fufs lange Spirale ersetzt, 
die aus Platindraht von 0,076 Lin. Dicke bestand. Diese 
Spirale wurde der Hauptspirale, durch welche der Batte- 
riestrom ging, möglichst nahe gestellt, um den erregten Strom 
stark zu erhalten. Die übrigen Theile der secundären Schlie- 
fsung waren die früher gebrauchten, es wurden darin die 
folgenden Erwärmungen beobachtet. 


Schliefsung durch 
einfachen Döppeldraht 203 Fufs 
Draht N-Form N mit Ne- U-Form | U mit Ne- 
Elektricitits- 203 Fuls bendraht bendraht 
menge Erwärmung 
8 9,3 5,0 12,4 20,0 20,8 
10 14,3 7,0 19,1 31,2 30,7 , 
12 20,7 10,6 28,6 44 43.5 
Einh. d. Lad. 0,43 0,22 0,58 0,93 . 0,93 
Verhältnifs 100 61 135 216 216 


Die Schwächung des Stromes durch die N-Form ist hier 
eben so grofs, wie früher, aber die Verstärkung durch die 
U-Form ist geringer, so dafs das Verhältnifs vom schwäch- 
sten zum stärksten Strome bier nur 4 zu 17 beträgt, wäh- 
rend es früher 3 zu 16 war. Auch hier ist die merkwiir- 
dige Erscheinung deutlich, dafs der Strom bei N-Form 
seiner Schliefsung und einem naheliegenden geschlossenen 
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Drahte stärker ist, als bei ausgestreckter Schliefsung ohne 
Nebendraht. 

Als der Schliefsungsbogen des Stromes verlängert wurde, 
sein der Aenderung unterworfener Theil aber der früher 
gebrauchte war, erfolgten geringere aber nicht weniger 
deutliche Aenderungen des Stromes. Die Spirale, in welcher 
der Strom erregt wurde und die bisher aus 13 Fufs Draht 
bestand, wurde durch eine Spirale ersetzt, die aus 53 Fufs 
eines 3 Linie dicken Kupferdrahtes gewunden war. Eine 
gleiche Spirale kam in die Hauptschliefsung und wurde 
von jener 2 Linien entfernt. Bei den verschiedenen For- 
men des, in der Schliefsung des secundären Stromes be- 
findlichen, Kupferdrahtes von 203 Fufs Länge erhielt der 
Strom die folgenden Werthe. 


VE 
Schliefsung durch 
einfachen den Doppeldraht 
: Draht N-Form N mit Nebendr. U-Form U mit Nebendr. 
Stromver- i 
hälınifs 100 83 104 129 130 


Das Verhältnifs des schwächsten Stromes zum stärksten 
war hier nur 9 zu 14. Da aber der Strom, in der grofsen 
Spirale erregt, viel stärker als früher war, so konnte hier 
der Versuch, die Aenderung des Stromes ohne Thermome- 
ter aufzuzeigen, mit mäfsigen Batterieladungen ausgeführt 
werden. In der Schliefsung wurde ein Eisendraht, 0,053 Lin. 
dick 1 Zoll lang, angebracht und der Doppeldraht in N-Form 
gebraucht. Die Elektricitätsmenge 48, aus 5 Batterieflaschen 
entladen, lieferte einen Strom, der den Eisendraht dunkel 
und unverletzt liefs. Als aber der Doppeldraht durch Um- 
legen des Verbindungsdrahtes seiner Enden die U-Form 
erhielt, brachte der durch eine geringere Elektricitätsmenge 
46 erregte Strom den Eisendraht in helles Glüben und 
zerstörte ihn gänzlich. 

Will man sich mit dem Eindrucke auf das Auge be- 
gnügen, so ist die Stromänderung noch einfacher nachzu- 
weisen. Es wurde mit Hülfe der Spiralen von 13 Fufs 
Drahtlange ein Strom erregt durch die in 3 Flaschen ge- 
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sammelte Elektricitätsmenge 6. In der Schliefsung des se- 
cundären Stromes, welche den 203 Fufs langen Doppel- 
draht enthielt, war eine Lücke von 0,1 Linie angebracht. 
Der Funke beim Uebergange des Stromes durch diese Lücke 
war lichtschwach, wenn der Doppeldraht in N-Form lag, 
hingegen glänzend, wenn er die U-Form erhalten hatte. 

Es ist noch ein Versuch anzuführen, um eine Folge- 
rung aus den friihern Versuchen direct aufzuzeigen. Bei 
Einschaltung eines gegebenen Drahtes in die Bahn eines 
Stromes erhält man zwar den Strom am stärksten, wenn 
der Draht in die U-Form gelegt wird, aber sein Werth 
bleibt stets kleiner als er durch einen geraden Draht, selbst 
von grifserem Verzögerungswerthe, erhalten wird, wenn die 
Lange des letztern gegen die des gegebenen Drabtes hin- 
länglich klein genommen wird. Es wurde ein Strom mit 
den beiden Kupferspiralen von 13 Fufs Drahtlänge erregt, 
in seine Schliefsung der doppelte Kupferdraht in beiden 
Formen, und zuletzt ein Platindraht 0,0554 Lin. dick, 5,79 
Zoll lang eingeschaltet. 


VIL 
Schliefsung durch 
Elektrieitäts- | Kupferdraht N-Form | in U-Form | Platindraht 


menge in 


3 Flaschen Erwärmung 
6 3,0 16,3 20,3 
8 - 5,4 28,1 36,1 
10 8,7 43,0 55,8 
Einheit d. Lad. 0,25 1,32 1,69 


Die Werthe des Stromes bei Einschaltung des 203 Fufs 
langen Kupferdrahtes in N- und U-Form verbielten sich 
wie 7 zu 37, also nahe wie in Versuch Ill bei derselben 
Anordnung des Apparates, wo diefs Verhältnifs 3 zu 16 
betrug. Aber der gröfste Werth des Stromes war noch 
bedeutend kleiner als er erhalten wurde, wenn statt des 
Kupferdrahtes der Platindraht in die Schliefsung gebracht 
war, obgleich letzterer mit 570 Fuls Kupferdraht gleichwer- 
thig war. Es rührt diefs, wie sich zeigen wird, daher, dafs 
die Länge des Platindrahtes, von weniger als 6 Zollen, ge- 
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gen die Länge des Kupferdrahtes sehr klein, und deshalb 


sein innerer Nebenstrom geringer war, als der im Kupfer- 
drahte bei der U-Form zurückgebliebene Nebenstrom. 


Ursache der Abhängigkeit des Stromes von der Form seiner 
Schliefsung. 

Alle früher von mir veröffentlichten, wie die hier mit- 
getheilten Versuche über die Stärke eines Stromes bei ver- 
schiedener Form seiner Schlielsung, haben dasselbe Resul- 
tat gegeben, das sich für den empirischen Bedarf sehr ein- 
fach aussprechen läfs. Wenn zwei Theile des Leiters ei- 
nes Stromes von kurzer Dauer nahe an einander gelegt 
werden, so ist der Strom schwächer, als bei gerade ausge- 
strecktem Leiter, im Fall er in beiden Theilen mit gleicher 
Richtung, und stärker, wenn er darin mit entgegengesetzter 
Richtung fliefst. Ein dem Leiter naheliegender in sich ge- 
schlossener Drath ändert, nach Maafsgabe seiner Schlielsung, 
den Strom im Leiter, im Falle dafs im Nebendrathe selbst 
eine Elektricitätsbewegung stattfindet. Ist eine solche Be- 
wegung nicht vorhanden, so bleibt der Nebendraht wir- 
kungslos. 

Die Ursache dieser, ihrer Gröfse nach, sehr verwickel- 
ten Aenderungen eines Stromes war durch Versuche gege- 
ben, die bei ihrer Auffindung bereits vorlagen. Faraday 
hatte entdeckt, dafs bei Unterbrechung eines voltaschen 
Stromes im Stromleiter ein neuer Strom auftritt, der indu- 
eirte Strom oder Nebenstrom, und hatte eine Wirkung des- 
selben untersucht, den Glanz des Funkens, mit dem er 
übergeht. Es hatte sich ergeben, dafs diese Wirkung am 
slärksten ist, wenn der Leitungsdraht schraubenförmig auf- 
gewunden, schwächer, wenn der Draht gerade ausgestreckt 
ist, und dafs sie ausbleibt, wenn er in der Mitte umgebo- 
gen, also in U-Form gelegt wird (exp. resear. 1096). Die 
Erwärmung durch einen Strom der leydener Batterie zeigt 
genau das entgegengesetzte Verhalten: die schwächste Er- 
wärmung im Schliefsungsdrahte wenn er in N-Form gelegt, 
eine stärkere wenn er gerade ausgestreckt war, die stärkste 
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wenn er die U-Form erhalten hat. Dieser Widerspruch 
löst sich leicht. Während in Faradays Versuchen nur 
die Wirkung des erregtei‘ Nebenstromes beobachtet wird, 
tritt in den Versuchen an der leydener Batterie die Wir- 
kung des erregten zu deı des erregenden Stromes hinzu. 
Nun ist es durch Versuche erwiesen, dafs ein Nebenstrom 
von bestimmter Richtung den erregenden Strom in seinem 
Gange aufzuhalten, die durch diesen bewirkte Erwärmung 
zu vermindern vermag, und es war nur die Annahine zu 
machen, dafs ein Nebenstrom von der entgegengesetzten 
Richtung den erregenden Strom beschleunigt, um die Aen- 


derung eines Stromes durch die Formänderung seiner 


Schliefsung mit den früheren Erfahrungen in Einklang zu 
bringen. Bei dieser Erklärung war von den beiden Thei- 
len des Nebenstromes, der mit dem erregenden Strome in 
demselben Drahte fliefst, nar der Theil in Betracht gezo- 
gen worden, der durch die Biegung des Drahtes eine ver- 
änderte Richtung erhält, und es war dadurch die Art, wie 
er die Beschleunigung im U-Drahte bewirkt, unklar geblie- 
ben. Wenn auch der andere, bisher vernachlässigte Theil 
des Nebenstromes bei der Ableitung der Erscheinung hin- 
zugezogen wird, so ergiebt sich die Beschleunigung des 
Stromes durch die U-Form als eine nothwendige Folge der 
Verzögerung, die er in einem gerade ausgestreckten Drahte 
erfährt, und man gelangt zu folgender einfachen Erklärung 
der bier betrachteten Erscheinungen. 

Es ist gezeigt worden, dafs in einem ausgestreckten 
Leiter, durch den man einen elektrischen Strom hindurch- 
gehen läfst, ein innerer Nebenstrom erregt wird, der den 
Gang des Stromes verzögert, und zwar um so mehr ver- 
zögert, je stärker der Nebenstrom ist. Der erregende Strom 
besteht also im Leiter eine längere Zeit, als er bestehen 
würde, wenn der Nebenstrom fehlte. Können wir den in- 
neren Nebenstrom schwächen, so wird der erregende Strom 
schneller fliefsen, und langsamer, wenn wir ihn verstärken 
können. Nur der erste Fall ist ausführbar, wenn der Strom- 
leiter gerade ausgestreckt bleiben soll. Ein vollkommen 
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geschlossener Draht dem Leiter nahe gelegt, schwächt den 
inneren Nebenstrom, und damit wird der Strom im Leiter 
verstärkt. Darf hingegen der Leiter umgebogen werden, so 
lassen sich, ohne Anwendung des Nebendrahtes, beide Fälle 
ausführen. Da nämlich jeder Theil des Leiters in einem 
ihm nahetretenden Theile desselben Leiters einen äufseren 
Nebenstrom erregt, so kann durch die Biegung des Leiters 
bewirkt werden, dafs dieser äulsere Nebenstrom dem inne- 
ren Nebenstrom an jeder Stelle des Leiters entweder mit. 
gleicher oder mit entgegengesetzter Richtung begegnet. Trifft 
der äufsere Nebenstrom den inneren mit gleicher Richtung, 
so fügt er sich ihm hinzu; trifft er ihn mit entgegengesetz- 
ter, so hebt er ihn theilweise auf, weil zwei Ströme der- 
selben Ordnung mit entgegengesetzter Richtung nicht in 
demselben Stücke eines Leiters sich bewegen können. Die 
Aufhebung des innern Nebenstromes ist eine nur theil- 
weise, weil der äufsere Nebenstrom, aus grölserer Entfer- 
nung erregt, stets schwächer ist, als der innere Nebenstrom. 
Man sieht nun sogleich, dafs in einem N-förmigen Drahte 
der äufsere Nebenstrom den inneren mit gleicher Richtung 
trifft, aber mit entgegengesetzter in einem U-förwigen. Es 
wird also ein Strom, der in einem N-förmigen Drahte fliefst, 
schwächer, der in einem U-förmigen fliefst, stärker seyn 


müssen, als in dem gerade ausgestreckten Drahte, und 


diese Aenderungen des Stromes folgen unmittelbar aus den 
zwei Sätzen: ein Nebenstrom, der mit dem ibn erregenden 
Strome in demselben Drahte fliefst, verzögert den Gang 
dieses Stromes; und: zwei Nebenstréme in demselben Drahte 
wirken auf den erregenden Strom mit ihrer Summe oder 
mit ihrer Differenz, je nachdem sie eine gleiche oder eine 
entgegengesetzte Richtung verfolgen. 

Diese Ableitung der Erscheinungen wird durch die Ver- 
suche kräftig unterstützt. Nach der gegebenen Vorstellung 
sind in einem N-förmigen Leiter aufser dem erregenden 
Strome zwei Nebenströme, von welchen der stärkere, der 
innere Nebenstrom, schon in dem Leiter vorhanden war, 
als er gerade ausgestreckt war. Legt man einen geschlos- 
Poggendorff’s Annal Bd. CXVII. 28 
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senen Draht dem N-förmigen Leiter nahe, so müssen beide 
Nebenströme geschwächt werden, und der erregende Strom, 
der durch die N-Form geschwächt war, wieder stärker er- 
scheinen. Diefs wurde in meinen früheren Versuchen ge- 
zeigt, in welchen zur Schwächung des Stromes die Spiral- 
form des Leiters gebraucht war; aber der günstigste Fall 
bestand darin, dafs der geschwächte Strom durch den ge- 
schlossenen Nebendraht beinahe auf die Stärke gebracht 
-wurde, die er vor der Schwächung besessen halte. So be- 
trug der Werth des Stromes 100 bei geradem Schliefsungs- 
drahte, 74 als dieser zu einer cylindrischen Spirale gewun- 
den war und wurde durch die Näherung einer zweiten 
Spirale auf 98 gehoben (Pogg. Ann. Bd. 83 S.332). In 
der vorliegenden Abhandlung geht, was nicht vorauszuse- 
hen war, die Wirkung des Nebendrahtes viel weiter. So 
war z. B. im Versuche IV der Werth des Stromes bei aus- 
gebreitetem Drahte 100, bei N-förmigem 5l, und durch 
den geschlossenen Nebendraht wurde der letzte Werth auf 
143 gebracht. Es geschah diefs durch die sehr günstige 
Lage des Nebendrabtes dicht an den Schenkeln des N- 
Drabtes. Der Nebendraht hatte nicht nur die Wirkung 
des äufseren Nebenstromes aufgehoben, der die Schwächung 
des Stromes durch die N-Form bewirkte, sondern ferner 
einen Theil des inneren Nebenstromes unwirksam gemacht, 
dem die Schwächung des Stromes im geraden Drahte zu- 
zuschreiben ist. 

In einem U-förmigen Drahte wird an jeder Stelle ein 
Theil des inneren Nebenstromes durch den äufseren auf- 
gehoben, und dadurch die Verstärkung des erregenden Stro- 
mes bewirkt. Ein geschlossener Draht in gleicher Lage 

und Entfernung von beiden Schenkeln des U hat keine 
Wirkung, weil in ihm nachweislich keine Elekiricitatsbe- 
wegung statt hat. Liegt der Draht dem einen’ Schenkel 
näher als dem anderen, so führt er einen, wenn auch sehr 
schwachen Strom, und seine Wirkung kann entweder den 
einen oder den entgegengesetzten Erfolg haben. Nach dem 
allgemeinen Satze nämlich, dafs die Induction in einem Lei- 
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ter geschwächt wird durch die Nähe eines geschlossenen 
Drahtes, mufs in den Schenkeln des U der innere und äu- 
fsere Nebenstrom geschwächt werden, der innere aber we- 
niger als der äufsere. Von dem Verhältnisse beider Ströme 
zu einander, wie von dem Werthe ihrer Schwächung hängt 
es ab, ob die Differenz beider Ströme kleiner oder gröfser 
ist, als sie vor Anlegung des Nebendrahtes war. Im er- 
sten Falle würde der Nebendraht den erregenden Strom 
im U-Drahte stärken, im zweiten schwächen. In der That 
sind in meinen Versuchen beide Aenderungen des Stromes 
vorgekommen, sie waren aber stets so unbedeutend, dafs 
ich kein Gewicht auf sie gelegt und es nicht der Mühe 
werth gehalten habe, ihren Betrag aus einer gröfseren Zahl 
von Beobachtungen genau zu ermitteln. 

Eine fernere Bestätigung der gegebenen Erklärung liegt 
in Folgendem. Gleichwerthig werden zwei Drähte genannt, 
die einzeln zum Schliefsungsbogen einer Leydener Batte- 
rie hinzugesetzt, die Erwärmung ungeändert lassen, die der 
Entladungsstrom an einer constanten Stelle des Bogens her- 
vorbringt. Bei freier Verfügung über Metall und Dicke 
der Drähte lassen sich ihre Längen beliebig verschieden 
machen. Setzt man zwei solche Drähte zum Schliefsungs- 
bogen eines secundären Stromes hinzu, so giebt, bei genü- 
gendem Unterschiede der Längen beider Drähte, nicht nur 
der kürzere Draht einen stärkeren Strom als der lange, 
sondern diefs ist noch der Fall, wenn der lange Draht in 
U-Form gelegt, der Strom darin also zu seiner gröfsten 
Stärke gebracht worden ist. Es folgt diefs daraus, dafs der 
innere Nebenstrom im langen Drahte durch den äufseren 
Nebenstrom niemals ganz aufgehoben werden kann, und 
man -dem inneren Nebenstrom im kurzen Drahte durch Be- 
schränkung seiner Länge immer einen kleineren Werth zu 
geben vermag, als der zurückbleibende Theil des Neben- 
stromes im langen Drahte besitzt. Hiervon ist in Versuch 
VII ein schlagendes Beispiel gegeben worden, indem der 
weniger als 6 Zoll lange Platindraht einen merklich stärke- 
ren Strom gab, als der 203 Fufs lange in U-Form gelegte 
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Kupferdraht, obgleich der Platindraht nach der Rechnung 
mehr als den doppelten Verzögerungswerth des Kupfer- 
drahtes besafs. 

». Der Grund der Aenderung eines Stromes durch Form- 
änderung seiner Schliefsung läfst sich mit wenig Worten 
anschaulich machen. In einem Drahte, er sey gestaltet wie 
er wolle, wird ein Strom kurzer Dauer in seinem Gange 
aufgehalten durch einen Nebenstrom, den jener in der 
Masse des Drahtes erregt. Der Nebenstrom und damit die 
Verzögerung des erregenden Stromes ist am stärksten, wenn 
der Draht die N-Form hat, wo der Nebenstrum aus zwei 
Theilen besteht, die zusammenwirken, schwächer, wenn er 
gerade ausgestreckt ist, weil dann nur der eine Theil des 
Nebenstromes vorhanden ist, und am schwächsten, wenn er 
in U-Form gelegt worden, wo die beiden Theile des Ne- 
benstromes einander entgegenwirken. 

So einfach hier die Rückwirkung des Nebenstromes auf 
den ihn erregenden Strom auftritt, indem mit der Stärke 
des in dem Stromleiter selbst erregten Nebenstromes auch 
die Verzögerung des erregenden Stromes zunimmt, so ver- 
wickelt wird sie, wenn ein zweiter Nebensirom in einem 
neben dem Leiter liegenden Drahte erregt wird. Ich habe 
früher in vielen Beispielen die merkwürdige Thatsache auf- 
gezeigt, dals der durch seine Leitung geschwächte Neben- 
strom eine grölsere Verzögerung hervorbringt, als der un- 
geschwächte, und bei zunehmender Verlängerung des Ne- 
bendrabtes die Wirkung auf den erregenden Strom ein 
Maximum erreicht, so dafs man stets zwei verschiedene Län- 
gen des Nebendrahtes durch den Versuch finden kann, bei 
welchen der erregende Strom denselben Werth erhält. 
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IV. Verhalten eines tsotropen Ellipsöides 
im homogenen magnetischen Felde und Ableitung 


der magnetischen Inductions- Constanten 
aus demselben; 


eon Dr. Ad. Dronke, 
Rector der höheren Bürgerschule zu Grevenbroich, Reg.-Bez. Düsseldorf. 


Dene man sich im Raume irgend eine magnetische oder 
“elektrische Masse, so sind die Niveauflächen bekanntlich 
stets in sich geschlossene Flächen, bei gehörig grofser Ent- 
fernung von dieser Masse kann man für kleinere Theile 
diese Flächen als unter sich parallele Ebenen ansehen und 
demgemäfs bilden alsdann die auf denselben senkrecht ste- 
henden Kraftlinien ein Bündel paralleler gerader Linien. 
Einen solchen Raum nennt man ein homogenes magneti- 
sches oder elektrisches Feld. Ueber das Verhalten eines 
Ellipsoides in demselben hat bereits Poisson Formeln auf- 
gestellt, welche später Hr. Prof. Beer ') auf eine ebenso 
einfache wie elegante Weise abgeleitet hat. Hr. Prof. 
Plücker ?) hat in dem Aufsatze: »on the magnetic induc- 
tion of crystales« Versuche veröffentlicht, welche auf eine 
höchst scharfsinnige Weise die gegebenen Formeln bestä- 
tigen. Unter seiner Anleitung wurden auf dem physikali- 
schen Kabinete in Bonn die Versuche wiederholt und die 
daraus folgenden Ergebnisse sollen in den folgenden Zei- 
len angegeben werden, nachdem vorher die nöthigen For- 
meln abgeleitet worden sind. 

In einem homogenen magnetischen Felde möge sich ein 
Ellipsoid, welches aus einer homogenen isotropen Masse 
gefertigt ist, befinden. Die oe der Oberfläche des- 
selben sey: 


s+5+: 


1) Pogg. Ann. XCIV. 
2) Phil. Trans. of the roy. soc. 1858. 
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Zur Vereinfachung wollen wir zunächst annehmen die 
inducirenden Massen seyen elektrische, also das homogene 
Feld sey ein elektrisches. Die Massen, welche eine Induc- 
tion auf dem Ellipsoide veranlassen, seyen Q und ihre Ent- 
fernung vom Mittelpunkte des Ellipsoides, der zugleich Coor- 
dinatenanfangspunkt für ein rechtwinkliches Coordinaten- 
System sey, betrage R und diese Verbindungslinie der 
Massen mit dem Anfangspunkte bilde mit dem 3 Axen die 
entsprechenden Winkel «, 8 und y. Ferner sey ¢ die je- 
desmalige Entfernung eines Punktes des Ellipsoides von Q, 
alsdann ist das Potential der Masse Q fiir jeden einzelnen 
Punkt der Oberfläche des Ellipsoides 


t 
Bezeichnet man aber mit r den Radiusvector der einzelnen 
Punkte des Ellipsoides und durch ö den von R und r einge- 
schlossenen Winkel, so ist auch © 


Q . 
[R?+r?—2Rr cos a]? 
Entwickelt man nun diesen Ausdruck vermittelst der Kugel- 


Functionen P(cosd) nach steigenden Potenzen von r, so 
erbalt man: 


Vo [P. (cosd) + P, (cosd) 5 +P, (cos 0) 


Wir haben aber angenommen, dafs sich das Ellipsoid in 
einem homogenen clektrischen Felde befinde, d. h. es muls 
R sehr grofs seyn und wir’ brauchen daher von der Ent- 
wickelung von V nur das erste veränderliche Glied zu beach- 
ten, wir haben also: 


v= a [?. (cosd) P, (cos d) 


Es ist nun aber bekanntlich 
P,(cosö=1 und P, (cosd) = cos 0. 


Berücksichtigt man nur das variable Glied von V, durch 
welches auch nur eine Scheidung der Elektricität auf dem 


| 
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Ellipsoide hervorgebracht wird, und bezeichnet man ‚noch 


den Quotienten Q:R’ mit S, so haben wir als Doichtiel 
V = Srcosd. 
Drücken wir nun die Gröfse r cos d durch die Punkt-Coor- 


dinaten x, y, 3 und die Winkel a, A, y — R ont 
den drei Axen aus, so erhält man: 

Diese Gleichung zeigt uns unmittelbar, dafs in Wirklich- 
keit, wie wir auch zu Anfang vorausgesetzt haben, die Ni- 
veauflächen parallele Ebenen sind, zu denen die Kraftli- 
nien als ein Bündel darauf senkrechter, also ebenfalls un- 
tereinander paralleler Graden gehören. 

Es besteht nun die Potentialfunction V aus drei Sum- 
manden, von denen jeder einzelne der einen Coordinate 
des Punktes proportional ist. Es wird sich also auch die 
inducirte Dichtigkeit aus drei symmetrisch gebauten Aus- 
drücken zusammensetzen. Nehmen wir daher zunächst den 
einfachsten Fall; es sey uns die Potentialfunction 

gegeben. Auf dem Ellipsoide wird alsdann eine Schicht 
Elektrieität inducirt werden, deren Dichte wir mit o, be- 
zeichnen wollen, und deren Potential U’ einen solchen 
Werth annehmen mufs, dafs das Gesammtpotential aller 
Massen V im Inneren des Ellipsoides und folglich auch, 
wegen der Stetigkeit, auf der Oberfläche einen constanten 
Werth, den wir C nennen wollen, ergeben mufs; es ist 
also: 
U'=C—z. 

Bezeichnet man nun mit A den Werth des Potentials, ae 
ches von der im Endpunkte der = Axe des Ellipsoides con- 
centrirten elektrischen Masse Eins in Bezug auf die gleiche: 
Masse Eins, mit welcher die Oberfläche des Ellipsoides 
gleichförmig belegt ist, herrührt, so mufs nach den gemach- 
ten Bemerkungen offenbar für den Endpunkt der z Axe 
die Beziehung stattfinden: 


—4o,=+a, 


] 

n 
s 

\- 

| 

m 


‘wo a die Länge der Halbaxe bedeutet. Ist nun a der von 
der Normale des einzelnen Punktes mit der = Axe gebil- 
dete Winkel, so hat man unmittelbar 


.=—Zzeosa. 


Dieser Ausdruck ist aber proportional der Entfernung des 
Punktes von dem entsprechenden Punkte eines zweiten 
Ellipsoides, welches man erhält, wenn man das erstere um 
eine verschwindend kleine Gröfse in der Richtung der Ab- 
scissenaxe verschiebt. 
Auf dieselbe Weise erhält man durch das Potential 
V=y 

auf dem Ellipsoide eine elektrische Schicht, deren Dichte o, 
sich durch die Gleichung bestimmt 


= — cosh, 


wo B und b die den Gröfsen A und a analogen Gröfsen, 
bezogen auf die y-Axe, bedeuten. Endlich erbält man 
aus dem Potentiale 


V=s 
eine dritte elektrische Schicht, deren Dichte, wenn C und c 


wiederum die A und a analogen, auf die s-Axe bezogenen 
Gröfsen bedeuten, sich darstellt durch: 


0. = — cose. 


Somit wird durch das Gesammtpotential 


V=S[ax cosa + y cos? + 3 cosy] 


eine elektrische Masse inducirt, deren Dichte durch die 
Gleichung bestimmt wird: 


— __ cosa bcosßcosb „ ccosy cose 


Bestimmen wir nun zunächst die Constanten A, B und C. 
Dieselben sind bekanntlich durch die Gleichungen gegeben: 
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a a? , a’, 
V (cons? + sin 6) (cos sin?) 
2 
Bas cos sind dA 


(cos 6? + sin 9?) (cos4? + sin 0°) 


sin dA 
V (cos? sin 6) (cos 6” sin 


Ist nun, wie wir annehmen wollen, 


a>b>c, 
und setzt man noch: 
”_e 
m? = n? 
cosp =<, 


so folgt, wenn man die elliptischen Integrale mit den von 
Legendre eingeführten Bezeichnungen anwendet: 


tn y) — E(m, y)], 


m?cos 1 


C=4n 


Denkt man sich nun ein Hulfsellipsord mit den drei 
Halbaxen A, 8, ©, die sich durch die Gleichungen be- 


stimmen: 


so stellt sich die Dichte der inducirten elektrischen Schicht 
dar durch die Gleichung: 


Construirt man nun die zu der Richtung «, A, y conju- 
girte Tangentialebene, und sey r der Radiusvector des 
Berührungspunktes, p die Länge des vom Mittelpunkt des 
Ellipsoides auf die Tangentialebene berabgelassenen Per- 
pendikels, so verschiebe man das Ellipsoid der Richtung 
des Perpendikels um die Gröfse 

28 

pr’ 
wo « eine verschwindend kleine Gröfse bedeuten midge; 
bei der Verschiebung müssen aber alle Axen parallel mit 
sich selbst bleiben. Alsdann schneiden sich das verscho- 
bene Ellipsoid und das ursprüngliche in einer zu der Rich- 
tung «, 2, y conjugirten Ebene, und es werden durch die 
Ellipsoide zwei ellipsoidische Schalen gebildet, deren Ver- 
hiltnifs der Dicke nach den früher bereits gemachten Be- 
merkungen das Verbältnifs der Dichten der inducirten elek- 
trischen Massenschicht darstellt. Dabei ist die Elektrici- 
tät auf der dem Inducenten zugekehrten Seite von unglei- 
chem, auf der anderen von gleichen Zeichen, wie diefs auch 
schon aus der Formel für die Dichte erhellt. 

Wenn nun das Ellipsoid sich nicht in einem elektri- 
schen, sondern in einem magnetischen Felde befindet, so 
gelten offenbar alle früheren Betrachtungen und es treten 
nur bei der Bestimmung der Dichte einige Modificationen 
ein. Bezeichnen wir mit k die magnetische Inductionscon- 
stante, so wird durch das Potential 

Vesa 
in dem Ellipsoide ein Magnetismus inducirt, dessen Wir- 
kungen man bekanntlich auch erhält, wenn man sich das 
Ellipsoid mit einer magnetischen Massenschicht belegt denkt 
von der Dichte: 

ak 


COS (1. 
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' Auf dieselbe Weise erhält man die durch die Potentiale 
V=y und V=s 
hervorgerufenen magnetischen Dichten, und es ist somit die 
Gesammtdichte: 


@ cos @ + b cosb cosß € cost cosy 
e 


1—k 1—k l—k 
A+ —— B+in——b C+4a 


Hierbei bedeuten die Buchstaben dasselbe wie früher, und 


‚ist nur bei S= 0: R? die Gröfse Q die inducirende mag- 


netische Masse. Ist die Inductionsconstante k=1, so ge- 
hen alle Formeln in die früheren, bei einer elektrischen 
Induction gefundenen über. 

Nehmen wir nun wieder ein Hülfsellipsoid, dessen drei 


Halbaxen 4, 8, © sich durch die Gleichungen 


A 1—k 
A? = 7 + An 
bestimmen, und verschieben dasselbe, indem sich die Axen 
selbst parallel bleiben, in der Richtung des auf die zu «, 
ß, y conjugirte Tangentialebene gefällten Perpendikels p um 
die Grifse 


B =F +40 


28 
pr 
wo & eine sehr kleine Zahl, o den Radiusvector des Be- 
rührungspunktes bedeutet, so sind die Dicken der entste- 
henden ellipsoidischen Schichten in jedem einzelnen Punkte 
proportional der gedachten magnetischen Schicht, welche in 
ihrer Wirkung die inducirte magnetische Masse darstellt. 
Mit Hülfe der obigen Formeln ist man nun im Stande, 
alle einzelnen Erscheinungen, welche bei dem Ellipsoide im 
homogenen ınagnetischen Felde auftreten müssen, abzuleiten. 
Denken wir uns ein aus einem paramagnetischen iso- 
tropen Mittel gefertigtes Ellipsoid nach einer seiner drei 
Axen in einem homogenen magnetischen Felde aufgehängt, 
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so dafs es nur eine rotirende Bewegung um die feste Axe 
anzunehmen im Stande ist.. Die Kraftlinien seyen alle ho- 
rizontal, also die Niveauflächen vertical. Bildet dann die 
Richtung der Kraftlinien mit einer der beiden horizontalen 
Axen des Ellipsoides den Winkel ¢, also mit der anderen 
den Winkel R—g und mit der dritten einen Rechten, so 
wird das Ellipsoid alsbald beginnen Schwingungen zu ma- 
chen, und zwar schwingt die gröfsere horizontale Axe um 
die Richtung der Kraftlinien. Ist aber gerade genau 
=0° oder = 90°, wenn das Ellipsoid bewegungslos im 
Gleichgewichte hängt, so wird auch keine Bewegung ein- 
treten, sondern ein stabiles oder labiles Gleichgewicht statt- 
finden, je nachdem die grölsere oder die kleinere Axe pa- 
rallel den Kraftlinien ist. | 

Die Aufhängung des Ellipsoides finde nach der mittle- 
ren Axe 26 statt, alsdann wird 2a Schwingungen um die 
Richtung der Kraftlinien machen, in Folge der Anziehung 
zwischen dem inducirenden Magneten und dem in dem EI- 
lipsoide inducirten Magnetismus. Denken wir uns, um die 
Bewegungsgleichungen zu finden, das früher näher bezeich- 
nete Hülfsellipsoid; ein Radiusvector desselben sey r und 
der Maximumswerth des letzteren sey r,, das Minimum r, ; 
der Winkel zwischen r und r, sey 9, alsdann drückt sich 
die in einem Zeitmomente von der beschleunigendeu Kraft 
geleistete Arbeit aus durch: r 


wenn die Buchstaben alle ihre ve acer beibehalten. 

Bedeutet aber andererseits T das Trägheitsmoment des 
Ellipsoides bei seiner Aufhängung nach der Axe 2b, so ist 
der Ausdruck für die Arbeit, welche in derselben Zeit von 
der durch die Bewegung hervorgebrachten Beschleunigung 
geleistet wird: 


dy. 
Es ist ferner noch: 
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Substituirt man diefs in en ersten Ausdruck und setzt als- 
daun die beiden für die Arbeit gewonnenen Ausdrücke 
gleich, so erhält man: 


: I 1 
7,42 dp = 52 abcS? sing cosp dg. 
Integrirt man auf beiden Seiten, so erhält man: 
T, (=) = jaabcS (3 _ sin p?. 
Es bedeutet aber $2abe die Masse des Ellipsoides, ae die 


Winkelgeschwindigkeit; erstere wollen wir durch M, letz- 
tere durch 9 bezeichnen, und zwar sey 9, der der Zeit ¢ 
= entsprechende Werth von 9; dann schreibt sich die obige 
Gleichung: 


[= — 4] sin’ 


Setzen wir nun noch zur Vereinfachung: 


5 - =) 


6,2 — = sing’ 


so haben wir: 


und somit ist: 


oder 


dg 


und wir erhalten somit für die Zeit ¢, bei Schwingungen 
um die Axe 2b: 
1 c 
(5. 


Die obigen Betrachtungen gelten nun offenbar für jede 
der drei Aufhängungen nach je einer Axe, nur erhalten die 
beiden Constanten c und 9, in jedem Falle andere Werthe, 
und wir können daher allgemein schreiben: 
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1 e 
t (=, 
Sind die Ausschläge bei den Schwingungen gering, und be- 
zeichnet inan mit’ 4,, 4, und 4, die Dauer einer ganzen 
Oscillation bei einer Aufhängung, je nach der Axe 2a, 26 
oder 2c, so findet man leicht: 


— 


wobei T., T; und T, die Trägheitsmomente des Ellipsoides 
bei jeder einzelnen Aufhängung bedeuten und wobei r,, r, 
und r, die entsprechenden Minimumswerthe und Maxi- 
mumswerthe des Radiusvector bei den entsprechenden Auf- 
hängungen bedeuten. Aus diesen Formeln ergeben sich 
denn unmittelbar die folgenden: 
1 1 


40 nr 


9, 

rn? 


Bezeichnet man nun noch durch 2w den Winkel den die 
beiden magnetischen Axgn, die senkrecht zu den beiden 
Kreissehnitten des Hülfsellipsoides stehen, mit einander bil- 
den, so ist noch: 


| 

| 
| T, 
| AT 
| un 
A 
sc 
te 
B 
| 
| fs 
| 1 1 
fo 


en 
2b 


tango? =~ 

1? 

cos 

ev 


In dem von uns angenommenen Falle sind nun r', r? 
und r? den drei entsprechenden Gröfsen X, B und © gleich. 
Wäre jedoch die Aufhängung nicht nach einer der drei 
Axen 2a, 2b, 2c, so würde, wenn wir die Winkel zwi- 
schen der verticalen Axe und den beiden oben bezeichne- 
ten magnetischen Axen durch w und bezeichneten, die 
Beziehung stattfinden: 


1 1 1 
Mutatis mutandis würden sich auch für die anderen Grö- 


fsen die entsprechenden Formeln ergeben. 
Bedenken wir nun noch: dafs 


+0"), 
T, = +0"), 
(a +5"), 


so findet man mit Rücksicht auf die aufgestellten Formeln 
folgende Relationen: 


4? _ 


a? + ce? 2 
42 a+b? 
A,? 
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Eliminirt man aus diesen drei Gleichungen die Gröfse w, 
so ergiebt sich unmittelbar die merkwürdige Beziehung 
a’+e? a’ +? 
+ da’ 
welche zuerst von Prof. Plücker (a. a. O.) aufgestellt 
worden ist. Durch diese Formel ist man stets im Stande 
die gemachten Beobachtungen zu controliren. 

Aus den frühern Formeln läfst sich nun auch leicht eine 
solche ableiten für die Gréfse der magnetischen Inductions- 
Constanten k, abgeleitet aus dem beobachteten Winkel 2 
zwischen zwei Axen des Hiilfsellipsoides, die senkrecht auf 
den Kreisschnitten desselben. Es war nämlich: 


I 1 


da nun aber die drei Axen X, 8, © durch die Glei- 
chungen 


ant tt, — tt, 


G= itt 


gegeben waren, so findet man leicht, wenn man noch 
setzt: 


A 
p,=4-4, D,= 


folgende Gleichung: 


—=1+— 
k 


c 
D,tangw? — D, 


Aehnliche Gleichungen für die Bestimmung der Con- 
stanten c würde man aus den Formeln für den Sinus und 
Cosinus des Winkels » ableiten können. 

Gehen wir nun zu den angestellten Versuchen selbst 
über. 

Es waren zwei Ellipsoide, mit denen Untersuchungen 
gemacht worden. Dieselben waren aus grofsen Stücken 
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weichen Eisens und Nickels von Hrn. Hempel in Paris 
nach ihren Kreisschnitten gedrechselt. Die drei Halbaxen 
der beiden einander vollständig congruenten Ellipsoide stan- 
den in einem solchen Verhältnisse, dafs 
a?:b?:c? = 400; 160; 100. 

Da nun 2a genau = 36™ war, so betrugen also die Di- 
mensionen der beiden anderen Axen 26 und 2c 22™",7686 
und 18"". 

Das homogene magnetische Feld wurde auf folgende 
Weise dargestellt. Zwei Elektromagnete von vollständig 
gleichen Dimensionen waren in einer lichten Weite von 
1475"" so aufgestellt, dafs ihre Axen in derselben Gera- 
den lagen. Die 540™™ langen Eisenkerne waren 100=® dick 
und sahen mit ihren halbkugelförmigen Enden gerade um 
100™" aus der Kupferdrahtspirale hervor. Der Kupfer- 
draht von 4™",4 Dicke umgab in 6 Lagen von je 87 Win- 
dungen den Eisenkern, und waren die beiden Elektromag- 
nete so durch gleich dicke Kupferdrahte verbunden, dafs 
derselbe galvanische Strom durch beide Spiralen ging und 
an den beiden zugekehrten Polen Magnetismus von umge- 
kehrten Zeichen erzeugt wurde. Dabei waren die Drähte 
in solcher Entfernung von dem aufgehängten Ellipsoide, 
dafs von einer Einwirkung des Stromes auf dasselbe voll- 
ständig abgesehen werden konnte. Der galvanische Strom 
wurde durch acht Grove’sche Zink -Platin-Elemente er- 
zeugt. Durch öftere Wiederholung einer bestimmten Auf- 
hängung wurde die Constanz des Stromes controllirt. 

In der Mitte zwischen den beiden Elektromagneten be- 
fand sich eine Drehwaage, an deren ungedrehtem seidenen 
Faden unten ein äufserst feiner versilberter Kupferdraht 
befestigt war. Mittelst einer Schleife des letzteren wurden 
die Ellipsoide so aufgehangen, dafs nach einander je eine 
der drei Axen senkrecht stand, und der Mittelpunkt des EI- 
lipsoides sich jedesmal in der gemeinsamen Axe der beiden 
Elektromagnete befand; mittelst der Drehwaage wurden sie 
dann so gestellt, dafs die gröfsere horizontale Axe mit der 
eben genannten elektromagnetischen zusammenfiel. Alsdann 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXVII. 29 
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wurde sie mit dem einen Endpunkte herausgebracht, so 


dafs sie Oscillationen um die senkrechte Axe, um ihre Ru- 
helage, machte, und hierauf wurden die Elektromagnete 
durch Schliefsung der galvanischen Kette erregt. Bei den 
angegebenen Dimensionen konnte nun offenbar der von 
dem Ellipsoide eingenommene Raum als ein homogenes 
magnetisches Feld betrachtet werden. Die Durchgänge durch 
die Gleichgewichtslage wurden vermittelst eines Fernrohres 
beobachtet, während zugleich von einem anderen Beobach- 
ter die Zeiten, die durch ein Zeichen gegeben wurden, von 
einem genau regulirten Chronometer abgelesen wurden. Bei 
den aus den Beobachtungen gewonnenen Resultaten konnte 
man natürlich von dem Trägheitsmomente des Kupferdrah- 
tes, sowie von der Torsion des Fadens absehen. 

Es wurde nun zunächst das Ellipsoid aus weichem Ei- 
sen aufgehängt, und die Oscillationsdauer bei einer Aufhän- 
gung nach je einer der drei Axen beobachtet. Um die bei 
der letzteren vorkommenden Fehler, sowie die etwa aus 
Unregelmäfsigkeiten an der ellipsoidischen Gestalt entsprin- 
genden Fehler möglichst zu eliminiren, wurde stets nach ei- 
ner Reihe von Beobachtungen die senkrechte Axe um 7 
gedreht. Ganz ebenso wurde bei dem Ellipsoide aus Nickel 
verfahren, und es ergaben sich folgende Resultate: 


1) Beim Ellipsoide aus weichem Eisen: 


Anzahl 
der Oscillationen 


2) Bei dem Ellipsoide aus Nickel: 


Anzahl Dauer Daraus berechneter 
der Oscillationen der Oscillationen mittlerer Werth 
Aa 8 99 5 12s ‚4375 
A 19 154 8 ,105 
Aa 16 104 9 ‚615 


Dauer 
der Oscillationen 


von 4 


12 
As 6 
8 
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| 1455,5 125,125 
51 85 
83 ‚5 10 ‚312 
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Die Oscillationsdauer ist in Sekunden angegeben, und sind 
bei den Zahlen die beiden aus um 2 verschiedenen Auf- 
hängungen nach den Axen zusammen angegeben; dabei 
fand sich, dafs bei diesen die Zahlen gegenseitig überein- 
stimmen, so dafs sich z. B. beim Eisen zwischen 8.4, in der 
einen Aufhängung, von 8.4, in der anderen nur einen Un- 
terschied von 0°,5 ergab. Doch müssen in den Beobach- 
tungen theilweise nicht unbedeutende Fehler liegen, da ei- 
nestheils der Ausschlagwinkel gröfser war, als wir bei der 
Ableitung der Formeln angenommen haben, und folglich 
können wir keine absolut genauen Resultate erwarten. Fer- 
nere Fehlerquellen liegen in der Beobachtung des Durch- 
gangs der grofsen Axe durch die axiale Lage usw. Um 
die Genauigkeit zu priifen, nehmen wir die oben angege- 
bene Formel: 
rc 
Da es nur auf die Verhältnisse ankommt, so nehmen wir 
a? = 400, b? = 160, c‘ = 100 

an, und erhalten demgemifs aus obigen Zahlen die Re- 
sultate: 


| As? Ae? + Ae? | Differenz 
Eisenellipsoid 7,612 _ 7,726 0,114 
Nickelellipsoid 6,920 7,030 0,110 


Die Differenzen sind im Verhältnisse äufserst gering, na- 
mentlich wenn man den Einflufs der Beobachtungsfehler 
berücksichtigt; es beträgt in keinem Falle der Fehler „; 
des Werthes. Wir sind daher berechtigt, mit den gewon- 
nenen Zahlen weitere Schlüsse, namentlich in Bezug auf 
die Inductionsconstante, zu machen. 

Wie wir aus den obigen Formeln ersehen, läfst sich der 
Winkel 2 zwischen den beiden magnetischen Axen des 
Ellipsoides, die wir oben näher bezeichnet haben, vermit- 
telst der Gleichungen finden: 

2 2 2 
tangw? = . 
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gende Werthe: 


cosw? = 
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4° 


42 


A? 


4. 


Wenden wir nun diese Formeln an, so ergeben sich fol- 


[7 o o Miulerer 
berechnet | berechnet berechnet Werth 
aus sinw aus c0sw aus tg von @ 

Ellipsoid aus Eisen | 29° 28’ 26° 59’ 27° 48’ 2805 =~ 
Ellipsoid aus Nickel | 30° 22’ 29° 17’ 30° 6 29° 58’ 


Um den Winkel w aus directen Versuchen zu bestim- 
men wurde nach den früheren Versuchen wie folgt verfah- 
ren. Die Ellipsoide wurden in dünnen Elfenbeinringen, 
deren innerer Durchmesser genau der Länge der gro- 
fsen Axe 2a entsprach, vermittelst Wachs mit der grofsen 
Axe befestigt, während die mittlere Axe 2b senkrecht zu 
der Ebene des Ringes stand. Der Ring war von je 2;° 
zu 2;° eingetheilt, und wurde derselhe an der Drehwaage 
zwischen den beiden Elektromagneten so aufgehängt, dafs 
der Mittelpunkt des Ellipsoides stets auch in der gemeinsa- 
men Axe derselben sich befand. Alsdann stellte sich das 
Ellipsoid, je nachdem der Winkel zwischen 2a und der 
Verticallinie gröfser oder kleiner genommen ward, mit der 
grofsen Axe axial oder aequatorial. Im Falle, wo das El- 
lipsoid in jeder Stellung verharrte, die man ibm gab, wo 
also dasselbe gegen den Magneten indifferent blieb, war 
der von 2a und der Verticalen gebildete Winkel = w. 
Durch solche directe Versuche wurde bei neun verschiede- 
nen Aufbängungen des Eisenellipsoides, indem, um die Feh- 
ler möglichst zu eliminiren, die vier möglichen Stellangen 
von 2a gegen die Verticale gemessen wurden, der Winkel w 
gefunden, als in der Nähe von 28° liegend; der bei dem 
Ellipsoide aus Nickel um 30°, als Mittel aus vier Beobach- 
tungen. Da eine genauere directe Messung mittelst der an- 
gegebenen Mittel nicht möglich war, können auch diese di- 
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also 
k = 0,9945 
und für Nickel: 
t = 1,026603, 
oder 
k=0,974l, 
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recten Versuche zur Bestimmung von w als Bestätigung der 
gewonnenen Resultate betrachtet werden. 

Gehen wir nun zur Werthbestimmung der Constanten k 
über. Ist dieselbe der Einheit gleich, so würde sich ver- 
mittelst der Formel 


tang w 
os 


der Werth von w= 275° ergeben. Es mufs also, da k 
kleiner als die Einheit ist, w> 274° sein, und diefs ist 
auch im Mittel, wie aus den oben angegebenen Resultaten 
zu ersehen ist, der Fall. Die Gröfsen A, B und C sind mit- 
telst der Legendre’schen Tabellen der elliptischen Inte- 
grale berechnet. Wenden wir nun die Formel 


© A 
DZ — D, angw? 


D, tangw? — D; 


1 
+ = 1+ 
an, wo 
Cc 


gesetzt war, so ergiebt sich fiir das weiche Eisen: 


+ = 1,005549, 


wenn die oben als die mittleren Werthe von w bezeich- 
neten Gröfsen (28° 5' und 29° 58') angenommen werden. 
Nehmen wir aber die aus der Formel für tangw sich erge- 
benden Werthe 27° 48' und 30° 6’, so stellen sich die Zah- 
len für k auf: 
0,99715 und 0,96676. 

Aus den eben ausgeführten Berechnungen, deren Ver- 

gleichung mit anderen ohne weiteres nicht vorgenommen 
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werden kann, indem die Gröfse S nicht genau bekannt war, 
läfst sich jedoch diefs eine entnehmen, dafs einestheils die 
gemachten Versuche als Bestätigung der Theorie des Mag- 
netismus, nicht aber zur Bestimmung der magnetischen Con- 
stanten dienen können. Ein Winkelunterschied von 17’ 
brachte für das Eisen in der Constanten einen Werthun- 
terschied von 0,00265 hervor, eine verhaltnifsmafsig bedeu- 
tende Zahl, wenn man namentlich bedenkt, dafs durch die 
Fehlerquellen leicht noch gröfsere Fehler in der Bestim- 
mung des Winkels veranlafst werden können. Zur Mes- 
sung von der Inductionsconstanten wird sich stets besser 
eine directe, wie sie sich z, B. bei der von Hrn. Prof. 
Plücker angewendeten Methode des Wägens findet, eignen. 


V. Ueber die Ausdehnung des Wassers beim 
Gefrieren; con Dr. Duvernoy in Stuttgart. 


Aus Anlafs meiner Untersuchungen über die ausdehnende 
Wirkung der Krystallisationskraft ') machte ich einige Beob- 
achtungen über die Ausdehnung des Wassers beim Ge- 
frieren, welche ich seitdem wiederholte, und die, ob sie 
gleich in der Hauptsache nur als Bestätigung bekannter 
Thatsachen dienen, doch der Mittheilung nicht ganz un- 
werth seyn dürften. 

Es ist bekannt, dafs Wasser im luftleeren Raume, oder 
solches, welches durch längeres Auskochen von der aufge- 
lösten Luft möglichst befreit worden, ziemlich tief unter 
den gewöhnlichen Gefrierpunkt herabsinken kann ohne zu 
gefrieren, und dafs man es bei einer Kälte von — 12 bis 
15° C. noch flüssig gesehen hat. Bei meinen Versuchen 
ist es mir nun zwar nicht gelungen es bis zu so hohen 


1) Jahrbuch für Mineralogie usw. von Leonhard und Bronn, 1852 
S. 781 ff. 
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Kältegraden noch flüssig zu erhalten, doch ertrug es im- 
merbin eine Kälte von — 5 und mehreren Graden ohne 
zu gefrieren. Ich benutzte dazu destilliries oder Schnee- 
wasser, ‚welches durch längeres Auskochen in einer Flasche 
méglichst luftfrei gemacht, und noch während des Kochens 
wit einer Lage Terpentinöl bedeckt wurde, um es vor dem 
Zutritte der Luft zu schützen '), So wurde es in Kugel- 
röhren oder andere gläserne Gefälse gefüllt, welchen eine 
Glasröhre luftdicht aufgesetzt war, um die Volumen - Ver- 
änderungen desselben ermessen zu können. Setzt man nun 
das Gefäls in eine Kälte erzeugende Mischung von Schnee 
und Kochsalz oder dergl. mit der Vorsicht, dafs die Ev- 
kaltung des Wassers nicht zu rasch erfolge (indem man 
es zuvor bis auf 0° hat erkalten lassen und das Gefäls 
anfangs nur leicht in die Schnee-Mischung eindrückt), so 
gelingt es in der Regel dasselbe auf — 5° und darunter 
zu erkälten, ehe es zu gefrieren beginnt. 

Hiebei gewahrt man denn zunächst, dafs das Wasser, 
wie bekannt, auch unter 0° fortfährt sich auszudehnen, 
und zwar in steigender Progression, indem man es z. B. 
bei einer Erkältung auf — 5° ungefähr fünfmal so hoch 
in der Röhre steigen sieht, als von + 4° auf 0. 

Genauere Angaben hierüber geben die Untersuchungen 
von Despretz, und die von Demselben entworfene Ta- 
belle über das Volum und die Dichtigkeit des Wassers 
zwischen +17 und — 9°C. ?). Hiernach ist das Volum 
des Wassers, bei -+ 4° zu 1,000000 gesetzt, bei 0°= 
1,0001269, und bei — 9° = 1,0016311, woraus sich er- 
giebt, dafs die Ausdehnung von 0 bis — 9° über 12mal 
so grofs ist als diejenige von +4” auf 0. 

Hat das Wasser sich bis auf diejenige Temperatur unter 
0° erkältet, deren es unter den gegebenen Umständen fähig 


1) Das Wasser wird zwar durch Auflösung von etwas Terpentinöl ein 
wenig milchig getrübt, was jedoch hier nicht in Betracht kommt, Uebri- 
gens kano man statt dessen auch Benzin anwenden, welches die Klar- 
heit des Wassers nicht trübt. 

2) Ann. de Chim. et Phys T.70 p. 23. (Aun. Bd. LXII, S. 284). 
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ist, ohne zu erstarren, so bleibt der Stand der Flüssigkeit 
in der Röhre unverändert. Sobald jedoch, sey es durch 
eine stärkere Erkältung, oder durch eine Erschütterung, 
das Wasser zu gefrieren beginnt, so tritt ein rasches Stei- 
gen desselben in der Röhre ein, welches so lange fort- 
dauert, bis alles Wasser in dem Gefafse gefroren ist. 

Gelingt der Versuch wie er soll, d. h. ohne zu schnel- 
les Gefrieren des Wassers und dadurch bewirktes Zer- 
springen des Gefälses (wobei besonders darauf zu sehen 
ist, dafs dieses nicht zu schnell und tief in die Kältemi- 
schung gesetzt, sondern nur wenig in dieselbe eingesenkt 
worden), so sieht man die ersten Eiskrystalle am Grunde 
und den Seitenwänden des Gefafses sich ansetzen, allmäh- 
lich zunehmen und sich ausdehnen, bis am Ende die ganze 
Masse zu einem Klumpen erstarrt ist. Betrachtet man wäh- 
rend dessen die überstehende Flüssigkeit in der Röhre, 
welche als entfernter von der Einwirkung der Kältemi- 
schung erst zuletzt erstarrt, so ist es wirklich wunderbar 
zu sehen, wie diese, während die Kugel einer Kälte von 
— 15° ausgesetzt ist, in der Röhre fortwährend steigt, ge- 
rade wie wenn erstere in heilses Wasser eingesenkt wäre, 
und eben so schnell fällt, so bald man das Gefafs aus der 
Kältemischung in warmes Wasser bringt. Ja man sieht, 
wenn es gelingt, den Versuch mit der gehörigen Stetigkeit, 
und ohne Zerspringen des Gefafses zu vollführen, das Was- 
ser während des Gefrierens sich bedeutend und fast dop- 
pelt so hoch über den Punkt erheben, welchen es bei der 
Siedhitze in der Röhre eingenommen hatte. 

Dieses langsame Krystallisiren des Wassers vom Boden 
der Gefälse aus, wobei das überstehende, flüssige nach und 
nach verdrängt, und so das Zerspringen der Gefälse we- 
nigstens öfters verhindert wird, gab mir zugleich ein Mit- 
tel an die Hand die Ausdehnung, welche es hiebei erfährt, 
auch dem Gewichte nach zu bestimmen, oder das specifische 
Gewicht des Eises auf eine bisher noch nicht versuchte 
Weise zu ermitteln. 


Ich bediente mich dazu kleiner, dünngeblasener Fläsch- 
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chen mit engem Halse, welche ungefähr 10 Grm. Wasser 
fafsten. Nachdem das Gewicht des leeren Fläschchens be- 
stimmt worden, wurde dasselbe genau bis zur Mündung 
des Halses mit luftfreiem Wasser ') von 4° C. gefüllt und 
wieder gewägt. Hierauf wurde es in eine Mischung von 
Schnee und Kochsalz gestellt, mit der Vorsicht, dafs diese 
kaum über den Boden des Fläschchens hinaufreichte, um 
dadurch das Gefrieren des Wassers vom Grunde aus zu 
bewirken und möglichst zu erlangsamen ?). Hiebei flofs 
das durch die Ausdehnung des sich bildenden Eises ver- 
drängte Wasser aus der Mündung des Fläschchens aus, so 
lange bis alles Wasser gefroren war, worauf das Gläschen 
abermals gewägt wurde. Aus dem Unterschiede des Ge- 
wichtes der ersten und zweiten Wägung ergab sich dann 
das verhältnifsmäfsige Gewicht des Eises zu Wasser von 
+4°C. 
Unter mehreren Versuchen führe ich beispielsweise nur 
zwei an, welche ich für die gelungensten halte und deren 
Ergebnifs auch nahezu übereinstimmt. 
Der eine derselben ergab: 
Gewicht des Wassers bei -+-4°C. (nach Ab- 

zug vom Gewichte des Gläschens) . . . 10,745 Grm. 
Gewicht des gebildeten Eises. . . . . . 9875 » 
woraus für das spec. Gewicht des letzteren folgt: 0,918. 

Der andere Versuch ergab: 

Gewicht des Wassers bei +4°C. . . . 10,745 Grm. 
Gewicht des gebildeten Eises . . . . . 9910 » 


1) Das Wasser läfst sich bekanntlich auch durch noch so langes Ausko- 
chen kaum ganz von der aufgelösten Luft befreien. Beim Gefrieren 
aber sondert sich dieselbe aus und bleiht in Gasform in dem Eise ein- 
geschlossen. Bringt man dieses nun durch Einsetzen des Gefafses in 
warmes Wasser schnell zum Schmelzen, so entweicht die eingeschlos- 
sene Luft und es läfst sich durch WViederholung dieses Verfahrens ziem- 
lich luftfreies Wasser erhalten. 

2) Es ist dieses zum vollständigen Gelingen des Versuches wesentlich er- 
forderlich, iodem bei schnellerem Fortschreiten des Erstarrens durch die 
ganze Wassermasse, der Ausflafs aus der Mündung zu bald gehemmt 

wird, was das Zerspringen der Gläschen zur Folge habe. 
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woraus sich das spec. Gewicht des letzteren zu 0,922 be- 
rechnet. 

Obgleich ich diese Resultate nicht für vollkommen ge- 
nau ausgeben möchte, zumal es möglich wäre, dafs im 
Halse des Kölbchens sich noch etwas flüssiges Wasser zwi- 
schen dem Eise erhalten hätte, so kommen sie doch den 
zuverlässigsten Angaben über das spec. Gewicht des Eises 
sehr nahe. 

Aelterer Versuche nicht zu erwähnen, so fand Osann') 
das spec. Gewicht des Eises = 0,9268, die Temperatur des 
Wassers zu 0° angenommen. 

Nach Brunner’s Versuchen ?) kann das spec. Gewicht 
des Eises bei 0° = 0,9180 gesetzt werden. 

Dufour °), dem wir meines Wissens die neuesten Un- 
tersuchungen hierüber verdanken, fand als Ergebnifs von 
24 Versuchen eine Schwankung im spec. Gewichte des Ei- 
ses zwischen 0,9162 und 0,9212; woraus sich im Mittel 
0,9175 ergiebt *). 

Welches nun aber auch unter diesen nur um wenige 
Tausendtheile von einander abweichenden Bestimmungen 
diejenige seyn mag, welche der Wahrheit am nächsten 
kommt, so erhellt daraus jedenfalls, welche bedeutende Aus- 
dehnung das Wasser bei seinem Uebergange in den festen 
Zustand erfährt, eine Ausdehnung, welche ungleich gröfser 
ist als diejenige zwischen dem Punkte seiner gröfsten Dich- 
tigkeit und dem Siedepunkte. 

Legt man nämlich die von Dufour im Mittel gefun- 


1) Kastner’s Archiv Bd, I $. 95. 

2) Pogg. Ann Bd. 64, S. 113. 

3) Ann. de Chim. et Phys. 3°™° ser. T. LIX p. 506. 

4) Dufour bediente sich bei seinen Untersuchungen einer Mischung von 
Wasser und Alkohol in solchem Verhältnisse, dafs ihre Dichtigkeit, bei 
einer Temperatur von —8 bis 10° das des Eises entsprach, so dafs 

letzteres sich in vollkommenem Gleichgewichte schwimmend darin er- 

hielt. Indem er das Dichtigkeitsverhältoils dieser Mischungen verän- 
derte, so dafs das Eis bald oben auf schwamm, bald zu Boden sank, 
fand er, dafs die Dichtigkeit des Eises jedenfalls über 0,9145 und unter 

0,9236 betragen miisse. 
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dene Zahl von 0,9175 für das spec. Gewicht des Eises zu 
Grunde (die des Wassers bei -+4° C. = 1,0000 angenom- 
men), so ergiebt sich, . die Ausdehnung des Wassers 


beim Gefrieren ungefähr var seines Volumens im Zustande 


der gröfsten Dichtigkeit beträgt. 

Betrachtet man andererseits die Ausdehnung des Was- 
sers zwischen dem Punkte seiner gröfsten Dichtigkeit und 
dem Siedpunkte, so ergeben sich folgende Verhältnisse: 

Nach den Berechnungen von Markiewicz ') beträgt 
der Unterschied cs dem Volumen des Wassers bei 


+4° und 100° C. — vom Volumen des ersteren. 


Nach Despretz ?) ist das Volumen des Wassers, das- 
jenige bei + 4° C. zur Einheit genommen, bei -+100° 
= 1,04315, hg beträgt also seine Ausdehnung von -+4° 


bis 100° sr seines Volumens bei +4°. 


Nimmt man das Mittel dieser beiden Angaben, so er- 
giebt sich, dafs das Wasser vom Zustande der gröfsten 


Dichtigkeit bis zum Siedpunkte sich um 25 seines Volu- 


mens im ersteren Zustande ausdehnt, während nach dem 
oben Gesagten seine Ausdehnung beim Uebergange vom 
Punkte der gröfsten Dichtigkeit in den gefrorenen Zustand, 


iw seines Volumens bei -+4° beträgt, so dafs also die 


letztere fast um das Doppelte gröfser ist als die erstere, 
was mit meinen oben angegebenen Beobachtungen über das 
Steigen des gefrierenden Wassers in der Kugelröhre ganz 
übereinstimmt. 

Nach Kopp *) dehut sich das Wasser beim Gefrieren 
sogar um nahezu 10 Proc. seines Volumens bei 0° aus, in- 
dem 1,1 Vol. Eis 1 Vol. Wasser von 0° yes, während 


seine Ausdehnung von 0 bis 100° nur seines Volu- 
1) Pogg. Ann. Bd. 19 S. 135. 

2) Ann. de Chim. et Phys. T. 70 p. 47. 

3) Ann. d. Chem. u. Pharm. Bd. 93 S, 204. 
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mens bei 0° ausmacht, so dafs also die Ausdehnung beim 
Gefrieren über doppelt so grofs wäre, als diejenige vom 
Gefrierpunkt bis zur Siedhitze. 

‘Was die Ursache dieser beträchtlichen Ausdehnung des 
gefrierenden Wassers betrifft, so bedarf die Ansicht wel- 
che das geringere spec. Gewicht des Eises den Luftbläschen 


zuschreibt, welche dasselbe meistentheils einschliefst, kaum 


mehr einer ernstlicheren Widerlegung, wenn auch der ge- 
nannte Umstand einigen, jedenfalls aber untergeordneten 
Einflufs hierauf äufsern mag '). Schon die einfache That- 
sache, dafs das Wasser noch im flüssigen Zustande von 
+4° an abwärts in steigendem Verhältnisse sich ausdebnt, 
ist Beweis genug dagegen. Und wie liefse sich aus dem 
Freiwerden einiger leicht zusammendrückbarer Luftblaschen 
die ausdehnende Kraft des gefrierenden Wassers erklären, 
welche, nach bekannten Versuchen, grofs genug ist, um 
kupferne Kugeln und Flintenläufe zu sprengen? 

Der Grund dieser Ausdehnung kann wohl für jetzt noch 
in nichts Anderem gesucht werden, als in der von dem 
Punkte der gröfsten Dichtigkeit an beginnenden Neigung 
der Wassertheilchen, sich zur krystallinischen Structur zu 
ordnen, in Folge deren sie sich wahrscheinlich nach ge- 
wissen Richtungen hin anziehen, nach anderen aber absto- 
fsen, und sich also von dem Zustande gleichmafsiger An- 
ziehung, welcher die Kugelform bedingt, zu entfernen stre- 
ben, welches in der Krystallbildung selbst seine Erfüllung 
erbält. Daher drücken alle diejenigen Stoffe, welche durch 
ihre Verwandtschaft zum Wasser der gegenseitigen Anzie- 


1) Eher möchten die von Tyndall in dem Eise entdeckten, im seiner 
inneren Structur begründeten, hohlen Räume von wesentlichem Einflusse 
auf dessen leichteres Eigengewicht seyn. Er fand nämlich, indem er 
concentrirte Lichtstrahlen durch das mit dem Vergröfserungsglase betrach- 
tete Eis gehen liefs, in demselben zahlreiehe kleine Höhlungen, die durch 
ihre Gruppirung die Gestalt einer sechsblättrigen Blumenkrone nachahm- 
ten und Einer Fläche parallel lagen. Diese Blättchen erschienen beim 
‚Durchgange der Lichtstrahlen mit Wasser erfüllt, der Mittelraum der 
Blumen aber leer. (Aus der Philos. Transact. in Ann. d. Chinf. et 

Phys. Ser. IH T. LV1 p.122.) 
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hung seiner Massentheilchen widerstreben, wie Salze, Säu- 
ren, Weingeist usw., den Punkt der gröfsten Dichtigkeit 
des Wassers herab, oder machen ihn ganz verschwinden, 
indem sie dasselbe verhindern, feste krystallinische Gestalt 
anzunehmen. 

Gegen diese, schon von Blagden ausgesprochene An- 
sicht von der Ausdehnung des Wassers beim Gefrieren, 
macht jedoch Hope ') die Einwendung, dafs die polari- 
sche, oder nach gewissen Richtungen eintretende stärkere 
Anziehung der Wassertheilchen, welche nach jener Annahme 
unterhalb des Dichtigkeitsmaximums sich zu äufsern be- 
gänne, die freie Beweglichkeit derselben unter einander 
nothwendig hindern, und also dem Wasser einen gewissen 
Grad von Zähigkeit ertheilen miifste. Die Flüssigkeit des- 
selben erscheine aber bei 0° ebenso vollkommen, als bei 
höheren Wärmegraden, wie er sich hiervon durch Versuche 
mit dem Nicholson’schen Aräometer überzeugt habe, in- 
dem er den Grad der Beweglichkeit dieses Instrumentes in 
Wasser von verschiedener Temperatur genau beobachtete. 

In neuerer Zeit hat nun allerdings Savart*), durch 
seine Versuche über das Auffallen eines flüssigen Strahles 
gegen eine kreisrunde Scheibe, gefunden, dafs das Wasser 
eine mit der Temperatur wechselnde Zähigkeit besitzt. Al- 
lein das Maximum dieser Klebrigkeit fällt mit dem Punkte 
seiner gröfsten Dichtigkeit zusammen, und unmittelbar darauf, 
nämlich bei +1 bis 2° C., tritt vielmehr ein Minimum der 
Zabigkeit ein, welche letztere sodann bei 0° wieder zu- 
nimmt. Diefs deutet, wie Savart bemerkt, darauf hin, 
dafs die Wassertheilchen, während ihres Ueberganges aus 
dem flüssigen in den festen Zustand, alle, und zumal um 
ihren Schwerpunkt, sich drehen, indem sie, hierbei vorüber- 
gehend, in eine solche Lage gerathen, dafs sie sich unter- 
einander in einem Zustande schwankenden Gleichgewichtes 
befinden. 

Liefse sich nach diesem Verhalten nicht etwa aunehmen, 


1) Ann. de Chimie T.53 p. 272. 
2) Ann. d. Chim. et Phys. T. LIV p.55 und 113. 
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dafs, wenn einmal, durch den zusammenziehenden Einflufs 
der Kälte, die Wassertheilchen einander so nahe gebracht 
werden, dafs sie anfangen ihre polarische Abstofsung und 
Anziehung auf einander zu äufsern, jene vielleicht anfangs 
die überwiegende sey, und letztere erst bei zunehmendem 
Erkalten in Wirksamkeit trete? ') 

Bemerkenswerth sind endlich noch die Erscheinungen 
frei oder gebunden werdender Wärme, welche beim Ueber- 
gange des Wassers in Eis, und umgekehrt, beobachtet wer- 
den; Wasser, welches noch so tief unter den Gefrierpunkt 
erkaltet war, erwärmt sich bekanntlich beim ersteren auf 
0°, während andererseits das Eis beim Schmelzen eine 
Wärmemenge bindet, welche fähig ist, ein gleiches Volumen 
Wasser von 0° auf 75° zu erhöhen. Und doch erfährt, 
wie oben gezeigt wurde, das Wasser bei seinem Ueber- 
gange aus dem flüssigen in den festen Zustand, eine Aus- 
dehnung, welche fast doppelt so grofs ist als diejenige, wel- 
che es vom Gefrierpunkte bis zum Siedpunkte durchläuft, 
und umgekehrt erleidet das Eis beim Schmelzen eine Zu- 
sammenziehung, welche ungefähr „'„ vom Volumen des Ei- 
ses beträgt. 

Dieselbe Erscheinung beobachtet man, wie schon in mei- 
ner oben angeführten Abhandlung bemerkt wurde, bei der 
Auflösung verschiedener Salze, wie z. B. des Salpeters, 
Alauns, schwefelsauren Natrons und mehrerer anderer, in 
Wasser, indem hiebei eine mehr oder weniger bedeutende 
Kälteerzeugung, wie umgekehrt bei ihrer Krystallisation aus 
der wässrigen Lösung eine Wärmeentwickelung, wahrgenom- 
men wird, ungeachtet im ersteren Falle eine Verminderung, 
im letzteren dagegen eine Vergröfserung des Volumens statt- 
findet. 

Diese Thatsachen sind unvereinbar mit der Annahme ei- 
nes materiellen Wärmestoffes, welcher nach der älteren An- 
sicht die Zwischenräume der Körper ausfüllen, durch ihre 

1) Es wäre von Interesse zu erfahren, wie das unter 0° erkaltete Wasser 


sich bezüglich seiner Zähigkeit verhielte, was jedoch mittelst der von 
Savart angewandten Methode nicht zu ermitteln seyn würde. 
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Ausdehnung eingesogen und gebunden, durch ihre Zusam- 
menziehung aber wieder ausgetrieben und frei werden soll, 
und geben vielmehr einen sprechenden Beweis für die 
neuere Ansicht ab, nach welcher die Wärme durch schwin- 
gende Bewegungen der Atome, oder des ihre Zwischen- 
räume ausfüllenden Aethers erzeugt wird. Es ergiebt sich 
ferner daraus, dafs die Bindung oder Entwicklung von 
Wärme bei Veränderung des Aggregatzustandes der Kör- 
per, nicht sowohl von der Zu- oder Abnahme ihres abso- 
luten Volumens abhängt, als vielmehr von der besonderen 
Art der Lage der Verbindung der Atome unter einander, 
durch welche die Erregung und Fortpflanzung jener Schwin- 
gungen bald erleichtert, bald erschwert wird. Da nun ge- 
rade die dichtesten Körper, wie namentlich die Metalle, es 
sind, in welchen die Wärmeentwicklung am leichtesten er- 
regt und fortgepflanzt wird, und umgekehrt diese Fähigkeit 
mit der zunehmenden Porosität und Verdünnung der Kör- 
per abnimmt, so scheint dieselbe von der gröfseren Annä- 
herung und festeren Verbindung der Atome unter einander 
wesentlich abzuhängen. Wirklich läfst sich auch bei dem ge- 
frorenen Wasser kaum etwas anders annehmen, als dafs seine 
kleinsten Theilchen, wennschon nach gewissen Lagen und 
Richtungen durch viel gröfsere Zwischenräume getrennt als 
bei dem flüssigen Wasser, doch nach anderen dichter an 
einander liegen und enger verbunden sind als bei diesem, 
bei welchem sie alle eine gewisse mittlere und gleichför- 
mige, wennschon im Ganzen genommen geringere, Entfer- 
nung von einander einhalten, als bei jenem. 

Zusatz. Ich kann nicht umhin, hier zu bemerken, dafs die vom 


Hrn. Verf. angewandte Methode zur Bestimmung der Dichtigkeit des Eises, 
schon -im 17. Jahrhundert von den Mitgliedern der Accademia del Ci- 


‘mento benutzt worden ist, obwohl nicht mit ausgekochtem Wasser und 


auch nicht mit Rücksicht auf die Contraction des Gefälses, die auch $. 457 
vernachlässigt ist, nicht minder wie die Temperatur des Eises, nach der 
das spec. Gewicht desselben doch ebenfalls verschieden seyn muß. P. 
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VIL. Die Reflexionsconstanten; 
von V.S.M. van der Willigen. 


(Mütgetheilt vom Hrn. Verf. aus d. Verslagen en mededeelingen d.K. 
Acad. van Wetenschapp. Di. X111.) 


1. Die Reflexionsconstanten fiir Indigo. 


1. I. vier einander folgenden Abhandlungen hat Ja- 
min die Natur des zurückgeworfenen Lichts sehr vollstän- 
dig untersucht, für Metalle, durchsichtige Stoffe und Flüs- 
sigkeiten '). Das Resultat seiner Untersuchung war erst- 
lich: eine genauere Kenntnifs des elliptischen Polarisations- 
zustandes, worin das Licht nach seiner Zurückwerfung von 
Metallen befindlich ist, und zweitens: die Entdeckung, dafs 
alle Stoffe ohne Unterschied, selbst beim Polarisationswin- 
kel, elliptisch polarisirtes Licht zurückwerfen, und sonach, 
_ genau gesprochen, keine geradlinige Polarisation durch Re- 
flexion hervorgebracht werden kann. In der dritten dieser 
Abhandlungen beschreibt Jamin den Apparat, mit dem 
diese Untersuchung bei allen spiegelnden Oberflächen aus- 
geführt werden kann ?), und in der vierten Abhandlung 
wird dieser Apparat einigermafsen modificirt, um auch Flüs- 
sigkeiten untersuchen zu können, wobei die spiegelnde Flä- 
che natürlich eine horizontale Lage einnehmen mufs, Schon 
1846 hat Dale darauf aufmerksam gemacht, dafs Indigo, 
welcher polirt einen rothen Metallglanz bekommt, auch die 
Eigenschaft mit den Metallen gemein hat, dafs er das zu- 
rückgeworfene Licht stark elliptisch polarisirt. 

2. Hierin lag für mich, nachdem ich in den Besitz ei- 
- nes“solchen Jamin’schen Apparats gekommen war, die 
nächste Veranlassung, das vom Indigo reflectirte Licht einer 


1) Ann. de chim, et phys. Ser. HI T. XIX, XXU, XXIX et XX XI. 
(Diese Ann. Bd. LXIX $. 459. Ergänzungsbd. If $. 299 und 437; III 
S. 262 und 269.) 

2) In der dort T. XXIX gegebenen Figur ist der Babinet’sche Com- 

pensator an dem umgekehrten Vertikalkreis angebracht 
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genaueren Untersuchung zu unterwerfen, und ebenso, wie 
es Jamin in seiner ersten Abhandlung bei den Metallen 
gethan, die Untersuchung für verschiedene Punkte des Spec- 
trums auszuführen. Als feste Punkte im Spectrum wählte 
ich allein die Fraunho fer’schen Linien, da die Angabe 
der Farbe, deren Jamin sich meistens bediente, immer 
einige Unsicherheit hinterläfst, und eine spätere Controle 
eigentlich unmöglich macht. 

Mit vieler Mühe und vielem Zeitaufwand gelang es mir, 
zwei Stücke des besten Indigos, den ich mir verschaffen 
konnte, durch Reiben auf sogenanntem mechanischem Schreib- 
papier so zu poliren, dafs sie gut spiegelnde Oberflächen 
darboten, zwar hie und da mit einem Schrämmchen, was 
aber doch der beabsichtigten Untersuchung nicht hinder- 
lich war. 

3. Mit dem Stücke No. II habe ich als Mittel aus drei 
Reihen von Beobachtungen folgende Resultate erhalten: 


Azimut der Polarisation des einfallenden Strahls 80°. 


J k 
B 62° 33! 43° 36’ 0,1679 
c 60 43 45 39 0,1804 
D 57 26 39 51 0,1472 
E 57 15 29 06 0,0981 
ES 57 20 26 59 0,0898 
F* 57 35 26 35 0,0982 
F 57 55 24 36 0,0807 
G 59 16 24 36 0,0807 


Das Resultat dieses Täfelchen zeigt eine sonderbare 
Abweichung des Indigo von den Metallen. Die erste Co- 
lumne giebt den Punkt des Spectrums an, bei welchem die 
Untersuchung gemacht ward; die zweite Columne giebt den 
Winkel des Haupteinfalls, wie bei Jamin darch J bezeichnet, 
bei dem der Phasenunterschied der rechtwinklich auf einander 
polarisirten Strahlen drei Viertel des Umfangs betragt; die 
dritte Columne giebt, bezeichnet mit ¢, das Polarisationsazimut 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXVII. 30 


des unter diesem Winkel zurückgeworfenen Strahls, nach- 
dem der Phasenunterschied von 270° durch den Compen- 
sator fortgenommen ist; die vierte Columne endlich das 
Verhältnifs der Amplitude des lothrecht auf der Reflexions- 
ebene polarisirten Strahls zu der des in dieser Ebene pola- 
risirten, bezeichnet wie bei Jamin durch %, und erhalten, 
indem man einfach tangp durch tang 80° dividirt. 

E’ in der ersten Columne ist eine von Jamin ent- 
lehnte Bezeichnung, um die Fraunhofer’sche Linie b an- 
zugeben; F* ist ein Punkt, den ich in dem auf einem 
Schirme erhaltenen Spectrum dadurch bestimmte, dafs ich 
mit einem Zirkel genau die Mitte von E und F nahm. 
Das Besondere, was diese Untersuchung lehrt, ist der 
Gang der Werthe von J. Während bei den Metallen die 


Werthe von J von der Linie B zu der @ und H fortdau- ° 


ernd abnehmen, und bei durchsichtigen Körpern dieselben 
Werthe, als beinahe übereinstimmend mit dem sogenannten 
Polarisationswinkel, von B nach H zunehmend gedacht wer- 
den müssen, sehen wir sie hier erst ab- und dann zuneh- 
men, wobei das Minimum ungefähr auf E zu liegen scheint, 
ein Fall, auf dessen Möglichkeit schon Jamin hinwiefs '). 
Gerade diese Abweichung von dem Bekannten zog mich 
näher an, machte mich aber auch schüchtern, das Resultat 
meiner Untersuchung mitzutheilen, wie ich es schon vor 
geraumer Zeit erhalten hatte. 

Zuerst liefs ich das Sonnenlicht durch einen engen Schlitz 
einfallen und durch ein einzelnes gleichseitiges Flintglasprisma 
von Chevallier sich brechen; darauf fiigte ich hinter 
dem ersten noch ein Münchner gleichseitiges Prisma hinzu, 
brach also das Licht durch zwei Prismen. Aber noch war 
ich nicht zur Reinheit des Spectrums gelangt, und ich hatte 
biebei ein mehr als empfindliches Erkennungsmittel, nicht 
allein in der Schärfe und vor Allem in der Farblosigkeit 
der Linien, durch welche ich nach dem von Jamin ange- 
gebenen Verfahren die Werthe des Babinet’schen Com- 
pensators für die unterscheidende halbe Wellenlänge be- 
1) Ann. de chim. Ser. III. T. XXII p. 317. 
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stimmen wufste, sondern auch in den dadurch erhaltenen 
Werthen selbst, da diese bei vollkommener Reinheit so 
gut als geradezu proportional ausfallen mufsten mit der 
Wellenlänge der unterscheidenden Punkte in der Luft, wie 
sie von Fraunhofer angegeben worden sind. 

4. Mit diesem Allen erhielt ich jedoch für beide Stücke 
Indigo Resultate, die denselben Gang wie oben zeigten; 
während ich zur Vergleichung die Werthe von J für ro- 
thes Kupfer und Stahl, die dazu in dem Döschen dem Ap- 
parat beigelegt waren, bestimmte und dabei Werthe erhielt, 
die, so weit es sich beurtheilen liefs, mit den Resultaten 
von Jamin (Ann. chim. XXII) wohl übereinstimmten. In- 
zwischen hatte ich zwei gröfsere gleichschenkliche Flintglas- 
prismen mit brechendem Winkel von 45° auf meine Be- 
stellung von Merz in München erhalten, und mit diesen 
habe ich nun in den letzten Ferien die Untersuchung wie- 
der aufgenommen. 

Das Sichtbarwerden der Fenushoferischen Hauptli- 
nien ist, wie es sich mit Hülfe des Compensators ergiebt, 
kein genügendes Kennzeichen der Reinheit des Spectrums. 
Um eine gröfsere Reinheit zu erreichen, ging ich so zu 
Werk: 
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_ A ist eine cylindrische Linse von kurzer Brennweite, 
die ich von Berthaud in Paris gekauft hatte. B ist ein 
Holzschirm mit einem verticalen Schlitz von ungefähr vier 
Mlim; C sind zwei Münchener Prismen; D ist ein Schirm 
mit ungefähr gleichem Schlitz, dicht hinter dem zweiten 
Prisma (einfach ein geschwärztes Kartenblatt mit umgebo- 
genem Rand auf das Prisma gehängt). E ist das achroma- 
tische Objectiv eines Münchener Kometensuchers, und F der 
Polarisator des Jamin’schen Apparats. Das Sonnenlicht 
fällt nach Zurückwerfung auf die Linse A, wird in deren 
Brennpunkt in eine feine Linie zusammengezogen und fällt 
nun durch den Schlitz in B auf die Prismen. Die Linse E 
ist ungefähr um ihre doppelte Brennweite von A entfernt. 
Die Prismen stehen natürlich auf dem Minimum der Ablen- 
kung. Durch eine kleine Verstellung des Schirms B ist es 
dann möglich, von dem mit F aufgefangenen Spectrum einen 
gröfseren oder kleineren Theil des rothen oder violetten En- 
des wahrzunehmen. Der Apparat in F wird dann so ge- 
stellt, dafs die Fraunbofer’sche Linie, für welche beob- 
achtet werden soll, auf die Mitte der Oeffnung von F fällt, 
und sowohl dort, als an der Vorderfläche des Compensa- 
tors an dem anderen Verticalkreise möglichst gut und scharf 
gesehen wird. 

5. Auf diese Weise ging ich aufs Neue ans Werk und 
nahm durch Verstellung von B einen Theil vom rothen 
Ende des Spectrums fort, wenn ich im Blauen oder Violetten 
beobachtete, und umgekehrt einen Theil des violetten En- 
des, wenn ich im Rothen oder Orange beobachtete. Das 
Merkmal der genügenden Reinheit bestand dann einerseits 
in der Reinheit und Farblosigkeit der Linien links und 
rechts vom Nullpunkt des Compensators, deren gegenseiti- 
gen Abstand ich messen mufste, um die Werthe der halben 
Wellenlänge in Theilen des Compensators auszudrücken, 
und andererseits in dem sonach für die unterscheidende 
Wellenlänge erhaltenen Werthe selbst. Bei dieser Bestim- 
mung zeichnete ich dann zugleich auf (siehe die Anmerkun- 
gen in der folgenden Tafel) wieviel ich links und rechts 
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von dem Spectrum ungefähr fortgenommen hatte, um die 
verlangte Reinheit zu erhalten, um später desto bequemer 
wieder ein gleichartiges Spectrum hervorbringen zu können. 
Früher schon hatte sich mir gezeigt, dafs bei der Bestim- 
mung die Mikrometerschraube des Compensators keine ge- 
nügende Verstellung des beweglichen Quarzstückes nach der 
Linken zuliefs, um für die Fraunhofer’sche Linie B auch 
links von dem Nullpunkt eine Messung zu bewerkstelligen; 
ich liefs daher in dem Compensator einen dritten Vertical- 
draht ausspannen, wodurch der Nullpunkt für diesen be- 
sonderen Fall ungefähr 5 Millimeter nach rechts zurückge- 
bracht wurde. Ich erhielt die folgenden Werthe, deren 
jeder das Mittel aus sechs Messungen links und rechts vom 
Nullpunkt ist. 


A 
A | T Bu Dir B Spectrum : 

B | 16,31) 0,6878| 23,72 | 1,5499) 1,5409| 0,0090) 21,35) )bis 4 (Abstand F 
C | 15,58) 0,6564| 23,74 | 15508] 1,5418| 90 21.38|$ und @) aber F 
D | 14,10) 0,5888} 23,95 | 1,5533| 1,5442 91) 21,79) bis}(F, G)über@ 
E | 12,57) 0,5260| 23,88 | 1, 1,5471 92) 21,97| unverkürzt 

E* | 12,40 do. 

F* \11,96 bis } (F, @) über 
f ’ G and bis Roth 
F | 11,56} 09,4843) 23,87 | 1,5589) 1,5496 93} 22,20) )bis 3 (F, @) über 
@ | 10,21) 0,4291| 23,77 | 1,5636| 1,5542 94) 22, 22,34 G und bis Roth 


Die Columne A giebt die am Compensator gefundenen 
Werthe; A die Wellenlänge in der Luft nach Fraunho- 
fer, ausgedrückt in Tausendsteln des Millimeters; die dritte 
Columne die Werthe der ersten dividirt durch die der zwei- 
ten; die beiden folgenden enthalten die Coéfficienten der 
Brechung des aufserordentlichen und des ordentlichen Strahls 
nach Rudberg’s Bestimmung, die durch Ponton ') als 
sehr genau bezeichnet worden sind; die nächstfolgende giebt 
den Unterschied zwischen den Werthen der vorhergehen- 


den; und endlich B die Gröfse # multiplicirt mit dem Hun- 
dertfachen dieses Unterschiedes. Die Zahlen dieser letzten 


Columne sollten nun einander vollkommen gleich seyn; al- 
1) Phil. Mag. Ser. IV Vol. XIX p. 264. 
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lein statt dessen steigen sie regelmäfsig. Und doch glaube 
ich, es hiebei bewenden lassen zu müssen, hauptsächlich 
weil ich kein Mittel sehe, eine gröfsere Reinheit zu erlan- 
gen und dabei eine für meine Versuche hinreichende Licht- 
stärke zu behalten. Es bleibt durch das ganze Spectrum 
immer einige Unreinheit zu erwarten, da man bei diesen 
Versuchen nicht in parallelem, sondern in divergirendem 
oder convergirendem Licht beobachtet; vor allem aber wird 
auch immer diffuses Licht durch das ganze Spectrum ver- 
breitet und besonders an den Enden übrig bleiben, einer- 
seits weil das Glas nicht vollkommen durchsichtig ist und 
immer einiges Licht zerstreuen mufs, vornehmlich au den 
Flächen des Einfalls und des Austritts, und weil die Rän- 
der des angewandten Schirms gleichfalls zur Zerstreaung 
mitwirken müssen, und andererseits, obwohl in geringerem 
Grade, weil die Schlitzbilder in den verschiedenen Farben 
übereinader fallen. Ich gebe also zu, dafs ich nicht zu 
vollkommener Reinheit der unterscheidenden Farbe gekow- 
men bin; allein diefs kann keinen Zweifel auf die Genauig- 
keit des von mir erlangten Resultates werfen, weil bei der 
von wir befolgten Methode die in den Werthen der Wel- 
lenlängen zurückgebliebenen Fehler eliminirt werden, und 
weil die rückständige Farbe in den Nebenstreifen kein Ge- 
wicht genug hat, um die Farben, um welches es sich han- 
delt, zu überstimmen; mit anderen Worten: ich halte die 
Schärfe und Farblosigkeit der Streifen im Compensator für 
genügend. Diese Untersuchung hat mich indefs sehr Vie- 
les gelehrt, namentlich, dafs man bei diesen und ähnlichen 
Untersuchungen, wo von einem sehr reinen Spectrum ge- 
sprochen wird, keine allzu hohe Meinung von dieser Rein- 
heit haben darf, und überdiefs habe ich in dem Babinet’- 
schen Compensator, verbunden mit zwei Nicol’schen Pris- 
men, ein sehr brauchbares Hülfsmittel zur Beurtheilung der 
Reinheit und Homogenität einer Farbe kennen gelernt. 

6. Mit diesen Werthen für die halbe Wellenlänge habe 
ich denn eine neue Untersuchung am Indigo vorgenommen 
und dadurch das im Artikel 2 angegebene Resultat erhal- 
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tem. Der Compensator wurde dazu links. und rechts vom 
Nullpunkt um den Werth einer Viertelwelle versetzt, und 
dann mit dem Zerleger und dem reflectirenden Indigostück 
aus der Richtung des einfallenden Lichtes fortgeschoben 
und soweit links oder rechts um den Mittelpunkt des ho- 
rizontalen Kreises gedreht, bis der inzwischen durch den 
zerlegenden Nicol hervorgebrachte dunkle Streif in dem 
reflectirten Licht zwischen die verticalen Drähte zu liegen 
kam. Bei diesem Stand war dana der Winkel zwischen 
den Richtungen des polarisirenden und des zerlegenden 
Nicols das Doppelte von dem Winkel des Hauptein- 
fall. Durch Messung oder besser Einstellung links und 
rechts vom Nullpunkt des horizontalen Kreises, durch Stel- 
lung des Polarisators links rechts von seinem Null- 
punkt auf das Azimut von 80°, durch Ablesung des zer- 
legenden Nicols links und rechts von seinem Nullpunkt 
und endlich durch Stellung des Babinet’schen Compen- 
sators links und rechts von seinem Nullpunkt auf eine 
Viertelundulation, wurde ich unabhängig von der wahren 
Lage des unterscheidenden Nullpunktes, und dabei wurde 
der Fehler in dem Werthe der Wellenlänge auf dem Com- 


. pensator eliminirt. Sonach ist denn jede Messung das Re- 


sultat von sechszehn Ablesungen, und überdiefs wird jeder 
Fehler in der Ablesung des Winkels vom Haupteinfall 
sogleich auf die Hälfte zurückgeführt, weil man immer 
den doppelten Winkel abliest. Die Resultate in Art. 2 
sind ferner jeder das Mittel aus drei solchen Messungen. 
Allein ein Fehler läfst sich nicht compensiren, nämlich der, 
welcher aus einer Abweichung der Reflexionsfläche oder 
des Kreises von der Horizontalität hervorgeht; dadurch 
werden alle Winkel im Art. 2 etwas zu klein seyn kön- 
nen; allein dieser Fehler wird alle gleichmälsig treffen. 
Den Jamin’schen Apparat, so wie ich ihn während dieser 
Untersuchung näher kennen lernte, halte ich nicht für ge- 
nau, doch ist er mit Rücksicht auf die vielen Unsicherhei- 
ten der Einstellung, besonders in Betreff des Azimuts, ge- 
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nügend und beim gegenwärtigen Zustand der Wissenschaft 
brauchbar. 

7. Um von den im Laufe dieser Untersuchung erhal- 
tenen Resultaten nichts verloren gehen zu lassen und Al- 
les zur Vergleichung anzuführen, will ich auch die minder 
vollkommenen Resultate hier niederlegen. Die Fehler des 
Nullpunkts wurden hier auf dieselbe Weise eliminirt, wie 
zuvor. Ich gebe sie ferner ohne einige Bemerkungen; sie 
sind alle auf das Resultat einer Messung gegründet und 
jede Messung auf 8 oder 16 Ablesungen, und die für 4 
erhaltenen Werthe A sind das Mittel aus sechs Messungen 
links und rechts vom Nullpunkt des Compensators. 


Mit dem gleichseitigen Prisma von Csevarniive 
Polarisationsazimut 80°. 


IndigoI Indigo II 
A J . J [2 


16,26 | 60°42 | 40°55’ | | 39° 45° 
15,67 59 36 | 45 0 | 6225 | 49 52 
1410 | 57:17 | 36 21 57 39 | 39 17 
1251 56 37 26 50 | 57 42 | 27 16 
160 | 57 4 | 22513 | 5728 | 23 15 

. 10,61 57 566 | 21 9 | 58 50 19 17 


Qesoos 


Brechung durch das Chevallier’sche und das erste Miin- 
chener Prisma 


Indigo II Stahl 
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'Brechung durch das Chevallier’sche und das erste Münchener 


Prisma. 


Rothes Kupfer 
Polarisationsazimut 80°. 


A J 
B 16,08 68° 5 71° 9’ 
c 15,72 68 17 72 19 
D 14,10 bs 46 72. 32 
E 12,52 3 68 37 
F 11,70 64 59 68 38 
G 10,34 63 53 6 2 


Durch einen Fehler bei der Einstellung des Compensa- 
tors wurden hier die Werthe von F und @ ein wenig ab- 
weichend gefunden. 

8. Die cylindrische Linse empfing bei meinen Versu- 
chen das zuriickgeworfene Sonnenlicht von einem hinten 
versilberten Spiegel, den ich, wie auch Fraunhofer that, 
von Zeit zu Zeit einfach mit der Hand verrückte, um das 
Licht auf die Prismen zu halten. Wie aus Jamin’s Ver- 
suchen hervorgeht, ist Silber das Metall, welches am mei- 
sten Licht zurückwirft, und deshalb jedem anderen vorzu- 
ziehen. Das fortdauernde Verstellen des Spiegels mit der 
Hand scheint lästig zu seyn und ist auch in der That öf- 
ters unangenehm; allein durch den Gebrauch einer eylin- 
drischen Linse statt eines engen Schlitzes wird diese Mühe 
auf die Hälfte reducirt, weil man dann sehr lange mit einer 
Bewegung des Spiegels ausreicht, und man so nur an einem 
Knopf zu drehen braucht, nämlich an dem, wodurch der 
Spiegel um die Queraxe bewegt wird, während die Ver- 
stellung des Spiegels um die Normale der Fläche von dem 
Fenster sehr lange aufser Acht gelassen werden kann. 

9. Hinsichtlich der Natur der dem Lichte durch In- 
digo mitgetheilten elliptischen Polarisation habe ich noch 
anzuführen, dafs dieser Stoff, wie die Metalle und die 
stärker brechenden Stoffe, nach Jamin sowohl für rothes 
wie für gelbes und blaues Licht zu den positiven gehört. 

Die Thatsache, um deren Mittheilung mir es zu ihun 
war, wird sicher nicht allein stehen; Indigo wird wohl nicht 
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_ lichen Gang in den Winkeln des Haupteinfalls zeigt. Es 
sind verschiedene Stoffe, welche hier in Betracht kom- 
men, zunächst die in der Abhandlung von Dale‘) ge- 
nannten Stoffe und ferner die, welche in Haidinger’s 
Abhandlung über die Körper- und Oberflächen-Farben vor- 
kommen *). Ich suchte dafür nach Stoffen, die als Pulver 
eine ganz andere Farbe in dem zerstreuten Lichte geben 
als polirt in dem reflectirten; zunächst kommen hier in Be- 
tracht: Zinnober, Berlinerblau und Blutstein. Ein Stück von 
polirtem lapis haematites besitze ich bereits, und ich bin 
nun damit beschäftigt, einen polirten Spiegel von Berliner- 
blau zu machen, einen Stoff, der in optischer Hinsicht so 
sehr viel mit dem Indigo gemein hat. Ich selbst bin sehr 
begierig zu wissen, was mich die Untersuchung lehren 
wird. Ich vermuthe und hoffe dafs durch die hier bespro- 
chene Thatsache ein neuer Gesichtspunkt in Betreff des 
so dunklen Ursprungs der Körperfarben geöffnet, und so- 
mit eine Ergänzung zu der eben genannten schönen Ab- 
handlung von Haidinger geliefert werden wird. 


Il. Die Reflexionsconstanten für Blutstein (lapis haematites). 


1. Die schönen Herbstage haben mir schneller als ich 
hoffen durfte, Gelegenheit gegeben, meine Untersuchungen 
über die Reflexionsconstanten fortzusetzen. Ich habe das 
helle Wetter benutzt, um eine Untersuchung an dem Blut- 
stein (beinahe reinem Eisenoxyd) auszuführen, der einen 
rothen Farbstoff bildet und polirt stahlgraues Licht zurück- 
wirft, somit, wie der Indigo, einen grofsen Gegensatz zwi- 
schen dem zerstreuten und dem r — erence 
fenen Lichte darbietet. 

Ich erhielt folgende Resultate: 


1) Report of the British Association 1845 p. 5. 
2) Berichte d. Wiener Akad. 1852, Bd. VIII $. 97. 


BB 
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75° 70° 
Blutstein Stahl 
A k J 9 k 

B 16,31 | 66°57' | 17°19’ | 0,0835 | 76°51’ | 55° 13’ | 0,5240 
c 15,58 | 67 6 | 19 16 | 0,0937 | 76 34 | 55 34 | 0,5309 
D*| 14,66 | 67 15 | 2h 55 | 0,1078 | 76 19 | 55 45 | 0,5346 
D 14,10 | 67 55 |23 0 | 0,1137 | 75 58 | 55 42 | 0,5336 
E 12,57 | 67 50 | 30 55 | 0,1568 | 75 28 | 56 34 | 0,5513 
E*| 12,40 | 67 47°| 31 35 | 0,1647 | 75 20 | 56 49 | 0,5495 
F*| 11,96 | 67 39 | 33 35 | 0,1779 ’ 
F 11,56 | 67 37 | 34 37 | 0,1850 | 75 12 | 56 54 | 0,5583 
G* | 10,82 74.34 | 57. 24 | 0,5691 
G 10,21 | 66 29 | 41 25 | 0,2364 | 74 22 | 57 44 | 0,5765 


D* ist ein Punkt im Spectrum, den ich auf einen Schirm 
dadurch bestimmte, dafs ich mit einem Zirkel die Mitte 
nahm zwischen den Fraunhofer’schen Linien C und D. 

Die Columne A giebt die Werthe einer halben Wel- 
lenlange am Babinet’schen Compensator an, und diese 
sind, aufser für D*, alle schon in meiner Untersuchung 
über die Constanten des Indigos angegeben. Die. Resultate 
fir J und p sind das Mittel aus zwei Reihen von Beob- 
achtungen, in deren jeder jede Messung auf 16 Ablesun- 
gen beruht, nach der Methode, die ich in jener Untersu- - 
chung näher beschrieben habe. 

2. Der Gang der Werthe von J bestätigt vollkommen 
die Vermuthung, auf die ich durch die Resultate beim In- 
digo gekommen war, dafs nämlich diejenigen Stoffe, deren 
diffuse Farbe einen bedeutenden Gegensatz bildet zu der 
Farbe, welche sie, polirt, regelmäfsig zurückwerfen, sich 
rücksichtlich des Werthes von J für die Farbe des diffu- 
sen Lichts verhalten müssen, wie durchscheinende Stoffe. 
Daher müssen hier die Werthe von J für das Gelb und 
Grün nach dem Rothen abnehmen, während sie beim In- 
digo nach dem blauen und violetten Ende abnehmen müs- 
sen. Das Maximum von J scheint hier bei etwa D oder E 
zu liegen. Wenn es mir gelingt Berlinerblau zu poliren, 
wird sich zeigen, dafs es sich wie Indigo verhält; und kann 
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ich ein polirtes Stück Zinnober bekommen, wird es sich 
ungefähr wie Blutstein verhalten. Für den Augenblick sehe 
ich noch keine Gelegenheit, Zinnober und Berlinerblau zu 
poliren. 

Ueber die obigen Resultate habe ich nur noch zu sa- 
gen, dafs die Reflexionsfläche ungefähr lothrecht stand auf 
den Krystallisationsstrahlen des Lapis haematites, und dafs 
dieser wieder zu den positiven Stoffen Jamin’s gehört. 

Ich mufs sehr bedauern, dafs unter allen, von Haidin- 
ger in seiner Abhandlung genannten Stoffen so wenige sind, 
die in hinlänglich harten und grofsen Stücken erhalten wer- 
den können, um daran eine polirte Fläche zu schleifen. 

3. Zur Vergleichung habe ich auch noch die Resultate 
angegeben, welche ich dieser Tage erhielt mit dem selben 
Stückchen Stahl, welches die in meiner vorherigen Arbeit 
angeführten Resultate geliefert hatte. G* ist ein im Spec- 
trum durch einen unbenannten dunklen Strich bezeichneter 
Punkt, ungefähr in der Mitte zwischen F und G, doch näher 
an @ gelegen. Die Resultate sind nun das Mittel aus zwei 
Reihen, worin jede Messung wieder auf 16 Ablesungen 
beruht um den Fehler der unterscheidenden Nullpunkte zu 
eliminiren, wie es auch bei den anderen Beobachtungen 
der Fall war. 
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VEL. Ueber eine neue ‘Art anorthoskopischer 
Zerrbilder; con F. Zöllner. 


Unter dem Namen des Anorthoskops hat Plateau ') eine 
Vorrichtung beschrieben, welche im Wesentlichen darin 
besteht, dafs ein auf einer rotirenden Scheibe befindliches 
und nach der Rotations-Richtung hin verzerrtes Bild da- 
durch wieder proportionirt gesehen wird, dafs man gleich- 
zeitig vor diesem Bilde eine andere mit. einer oder mehre- 
ren Spalten versehene Scheibe nach der entgegengesetzten 
Richtung hin rotiren läfst. 

Es beruhen diese Erscheinungen wie bekannt auf der 
Dauer des Lichteindrucks im Auge und der folgende ein- 
fache Versuch reicht vollkommen hin, sich von den we- 
sentlichsten der hierbei auftretenden Erscheinungen Rechen- 


‚schaft zu geben. 


A 


ac do do eo 
»—> Ss 


W 7 WY 
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Es mögen sich auf einem Streifen Papier AB eine Reihe 
gleich weit abstehender Punkte a b c d befinden. Dicht 
über diesem Streifen werde ein anderer Streif CD mit ei- 
nem Spalt S im Sinne des Pfeiles hin und her verschoben. 
Setzen wir zunächst voraus, es verändere der darunter lie- 
gende Streif AB nicht seine Lage, so wird man bei der 
angedeuteten Bewegungsrichtung des Spaltes die einzelnen 
Punkte der Reihe nach von a bis e erblicken. 

Ist hierbei die Bewegung des Spaltes eine so grofse, 
dafs die Zeit, welche er gebraucht, um von a bis e zu ge- 
1) Bull. de YAcad. de Bruxelles III, p. 7 und 364. Pogg. Ann. 


Bd. XXXVII, S. 464. Vergl. auch Helmholtz, Physiologische Op- 
tik S, 352. 
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langen kleiner ist als die Dauer des momentanen Lichtein- 
drucks eines dieser Punkte, so wird man dieselben nicht 
mehr nacheinander, sondern gleichzeitig mebeneinander er- 
blicken müssen. 

Befindet sich hierbei, wie vorausgesetzt wurde, der 
Streifen mit den Punkten in Ruhe, so erblickt man durch 
den bewegten Spalt die Punkte in ihrem wirklichen Ab- 
stande. Anders verhält es sich aber bei gleichzeitiger Be- 
wegung der Punkte nach entgegengesetzter Richtung. Man 
sieht alsdann, je nach der Gröfse dieser Bewegung die 
Punkte näher zusammenrücken. 

Auf diesem Zusammenrücken der Punkte beruhen nun 
alle Erscheinungen des Plateau’schen Anorthoskops und 
ähnlicher Vorrichtungen; es mag mir daher gestattet seyn, 
auf diese Fundamentalerscheinung mit wepigen Worten et- 
was näher einzugehen, um ihren Unterschied von den spä- 
ter anzuführenden Erscheinungen deutlicher hervortreten 
zu lassen. 


Angenommen es habe der Spalt zu einer bestimmten“ 


Zeit mit dem Punkte e coincidirt, so dafs man momentan 
hierdurch jenen Punkt erblickte. Während sich nun der 
Spalt mit gleichförmiger Geschwindigkeit um die Gröfse x 
von jenem Coincidenzpunkt ausgerechnet weiter bewegt 
hat, begegnet er hier dem Punkte d und es wird abermals 
ein momentaner Lichteindruck auf der Retina hervorge- 
bracht. Denken wir uns die beiden Punkte, an denen diese 
Coincidenzen stattfinden, auf eine zu der Bewegungsrich- 
tung parallelen Ebene projicirt, so ist der ‚Abstand dieser 
Punkte gleich dem Wege, welchen der Spalt in der Zwi- 
schenzeit zurückgelegt hat, daher gleich ©. Ist nun d die 
eonstante Entfernung zweier Punkte auf dem Papierstrei- 
fen, c die Geschwindigkeit, mit welcher sich derselbe be- 
wegt und c' die Geschwindigkeit des Spaltes nach der ent- 
gegengesetzten Richtung, so hat man die Gleichung 
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wir an Stelle der oben erwähnten 
die Netzhaut des Auges, so begreift man, wie ein Bild 
entstehen mufs, in welchem die Punkte auf dem bewegten 
Streifen Papier näher zusammengerückt erscheinen. Ob 
man diese Punkte gleichzeitig oder nacheinander erblickt, 
wird ganz von der Geschwindigkeit des bewegten — 
abhängen. 

Bewegt man an Stelle der Punkte Figuren hinter rer 
Spalt z. B. ein Quadrat oder einen Kreis etc., so erschei- 
nen diese in der Richtung der Bewegung zusammengedrückt 
oder verkürzt. Also der Kreis als eine Ellipse, das Qua- 
drat, je nach der Bewegungsrichtung bald als ein Recht- 
eck bald als ein Rhombus. Alle diese Erscheinungen las- 
sen sich einfach aus dem oben ausführlich besprochenen 
Versuche mit den Punkten ableiten und beruhen, wie wir 
gesehen haben, auf der Dauer des Lichteindrucks im Auge. 
Man könnte daher auch die entstehenden Zerrbilder mit 
Hülfe einer Camera obscura photographiren, wobei natür- 
lich die Schärfe der Contouren wesentlich durch - Veh. 
heit des Spaltes bedingt würde. 

2. Ich habe nun gefunden, dafs ähnliche Zumemagil 
wie die oben erwähnten auch bei Verschiebung der Figu- 
ren hinter einem ruhenden Spalte eintreten, und man sieht 
sogleich, dafs alsdann bei- ebenfalls ruhendem Auge die Er- 
klärung dieser Erscheinungen nicht aus der Dauer des Licht- 
eindruckes abgeleitet werden kann. Denn, bewegt man un- 
ter diesen Bedingungen irgend eine Figur hinter dem Spalte, 
so verschieben sich in der Richtung desselben zwei oder 
mehrere Punkte (oder Linienstücke), welche als solche im 
ruhenden Auge nur den Eindruck einer Linie von der Form 
des Spaltes zurücklassen können. Nichtsdestoweniger sieht 
man deutlich das Zerrbild ganz wie in den vorherbespro- 
chenen Versuchen. 

Nimmt ınan indessen hierbei Bewegungen des Augapfels 
an, welche denen der hinter dem Spalt bewegten Figur 
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gleichgerichtet, aber langsamer als diese sind, so kommt 
dasselbe Erklärungsprincip wie für die oben besprochenen 
Erscheinungen in Anwendung, indem jetzt durch die Bewe- 
gung der Netzhaut successiv verschiedene Stellen derselben 
den Lichteindruck von je zwei ungleich weit entfernten 
Punkten der bewegten Figur aufnehmen. Durch die Dauer 
der hierdurch nacheinander entstehenden Lichteindrücke 
wird ebenfalls eine Figur gebildet, welche in der Richtung 
der Bewegung zusammengedrückt erscheint. Die Stärke der 
Verzerrung mufs alsdann von der Gröfse der supponirten 
Augenbewegung abhängen, und zwar im umgekehrten Ver- 
hältnifs zu derselben stehen. 

Ehe ich auf diese Erklärung, welche ich einer gütigen, 
schriftlichen Mittheilung des Hrn. Prof. Helmholtz ver- 
danke, näher eingehe, will ich zunächst die hier einschla- 
genden Versuche mit der Ausführlichkeit beschreiben, wel- 
che einen Jeden in den Stand setzt, dieselben ohne Mühe 
sofort anzustellen. 

Man schneide in etwas steifes dunkles Papier einen Spalt 
von ungefähr 2 Millimeter Breite und 40 Millimeter Länge. 
Alsdann zeichne man auf weifsem, ebenfalls etwas steifem 
Papiere mit tief schwarzen und breiten Contouren einfache 
Figuren, am besten einen Kreis oder ein Quadrat, und 
schiebe dann diese Figuren, dicht an dem Spalt anlie- 
gend, hinter demselben und senkrecht zu ihm ziemlich 
schnell hin und her. Bewegt man anfangs den Spalt gleich- 
zeitig nach der entgegengesetzten Richtung, so erblickt ınan 
die oben zuerst beschriebenen und erklärten Verzerrungen. 
Halt man dann den Spalt ruhig und bewegt nur die Figu- 
ren hinter demselben in der angedeuteten Weise hin und 
ber, so sieht man dessenungeachtet immer noch die Zerr- 
bilder, und zwar bei einer gewissen Gröfse der Bewegung 
eine Verkürzung der Dimensionen im Sinne der Bewe- 
gungsrichtung. 

Eine Verzerrung im entgegengesetzten Sinne tritt jedoch 
ein, wenn man die Figur (am besten den Kreis) langsam 
hinter dem Spalt hin und her schiebt. Allerdings sieht man 
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dann nicht, wie früher, die Contouren gleichzeitig, sondern 
man gelangt durch die successive im Spalt erblickten Theile 


des Kreises zu dem Schlufs, es bewege sich hinter dem 


Spalt eine lang gestreckte Ellipse, deren grofse Axe paral- 
lel der Bewegungsrichtung liegt. Auf diese Art der Ver- 
zerrungen bei langsamer Bewegung der Figur, hatte Hr. 
Prof. Helmholtz die Giite meine Aufmerksamkeit gelegent- 
lich einer Mittheilung zu lenken, welche ich ihm über die 
Verzerrungen der Bilder bei ruhendem Spalte und schnel- 
ler Bewegung der Figuren machte. N 

Dafs die Erklärung gerade dieser zuletzt erwähnten Gat- 
tung von Zerrbildern eine rein psychologische seyn mufs, 
leuchtet ohne weitere Betrachtung ein. Wir sehen z. B. 
bei einem Kreise, welcher hinter dem Spalt hin und her 
geschoben wird, nichts weiter als zwei Stückchen des Kreis- 
umfanges, welche sich bald schneller, bald langsamer nä- 
hern oder entfernen; indem wir nun die Gröfse der Ver- 
schiebung überschätzen, schliefsen wir auf eine Ellipse, wel- 
che sich hinter dem Spalte bewegt. 

Woher aber diese Ueberschätzung kommt und welche | 
Bedeutung diejenige Geschwindigkeit habe, bei der wir auf 
eine Figur schliefsen, welche mit der hinter dem Spalt be- 
wegten wirklich übereinstimmt, diefs bleibt noch zu erklä- 
ren übrig. 

Weniger evident ist das Erklärungsprincip für die Zerr- 
bilder bei ruhendem Spalt und schneller Bewegung der 
Figur. 

Setzt man hierbei keine Augenbewegungen von der oben 
angedeuteten Art voraus, so bliebe ebenfalls nur das psy- 
chologische Erklärungsprineip übrig, indem alsdann auf der 
Netzhaut durch die bewegten Punkte lediglich die Spur ei- 
ner geraden Linie von der Form des Spaltes zurückblei- 
ben könnte, und daher das Netzhautbild wesentlich von 
dem dadurch erzeugten Vorstellungsbilde abweichen würde. 
Es wird sich also darum handeln, zu untersuchen, ob die 
besagten Augenbewegungen in der That stattfinden, und 
PoggendorfPs Annal. Bd. CXVIL. 31 


und schneller Bewegung der Figur nothwendig erforderlich 
sind. 

Folgende Umstände scheinen entschieden für die Exi- 
stenz der Augenbewegungen zu sprechen. 

a. Die meisten Personen sehen die Verzerrungen dann 
erst deutlich eintreten, wenn man anfangs Spalt und Bild 
gleichzeitig, aber nach entgegengesetzten Richtungen, be- 
wegt. Hat man hierdurch erst eine bestimmte Vorstellung 
von dem Zerrbilde erlangt, so kann man alsdann auch den 
Spalt ruhen lassen und nur die Figur bewegen, ohne hier- 
durch den Effect zu stören. Gleichzeitig ist man sich dann 
aber auch ganz bestimmter Augenbewegungen bewufst, wel- 
che in gleichem Sinne der Bewegung der Figur ausgeführt 


werden. Diese Bewegungen des Augapfels kann man auch 


leicht durch einen zweiten Beobachter constatiren lassen. 

b. Betrachtet man bei gleichbleibender Geschwindigkeit 
der Verschiebung die Zerrbilder aus verschiedenen Entfer- 
nungen, so findet man, dafs im Allgemeinen die Verzerrun- 
gen in grofser Nähe stärker sind als in der Entfenung. Je 
kleiner nämlich die Oscillationen der Augenaxen im Ver- 
gleich zur Gröfse der scheinbaren Verschiebung sind, desto 
gröfser mufs auch die Verzerrung seyn. Daher werden 
beim Betrachten aus grofser Entfernung kleinere Oscillatio- 
nen des Auges erforderlich seyn, um denselben Grad der 
Verzerrung wie bei grofser Nähe zu erzeugen. 

c. Führt man während der Betrachtung der Zerrbilder 
willkürliche Bewegungen des Kopfes aus, so sieht man hier- 
durch Aenderungen in den Dimensionen der Zerrbilder ein- 
treten. 

Alle diese Umstände sprechen für das Vorhandenseyn 
der vorausgesetzten Augenbewegungen und ich will jetzt 
einige Versuche anführen, welche nur zeigen sollen, dafs 
unter gewissen Bedingungen diese Bewegungen des Auges 
zum Zustandekommen der Zerrbilder nicht unumgänglich 
nothwendig sind. 

Fixirt man nämlich eine Marke, etwa einen kleinen 
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Strich, welchen man nicht weit von der Mitte des Spaltes 
angebracht hat, und beobachtet nun im indirecten Sehfelde 
die bewegten Linienstücke im Spalte, so ist es mir und an- 
deren Personen, welche im indirecten Sehen nicht ganz un- 
geübt sind, trotz des nun rubenden Auges, möglich, die be- 
sagten Zerrbilder wahrzunehmen. Ein anderer Beobachter 
ist dann auch nicht im Stande, irgend welche Bewegungen 
am Auge zu erkennen. Aufserdem tritt auch für manche 
Personen schon bei einer so langsamen Verschiebung eine 
Verkürzung resp. Zusammendrückung der Figur im Sinne 
der Bewegungsrichtung ein, dafs hierbei schwerlich von ei- 
ner Dauer des Lichteindruckes die Rede seyn kann. 

Für diesen Fall nun, wo das Auge ruht, würde die Er- 
klärung der Zerrbilder übereinstimmend seyn mit derjeni- 
gen, welche oben für die Verzerrungen bei langsamer Be- 
wegung gegeben wurde. Nur müfste man annehmen, dafs 
bei schneller Bewegung der Figur die Verschiebungsgröfse 
unterschätzt würde, während sie, wie wir gesehen haben, 
bei langsamer Bewegung überschätzt wird. 

Aufserdem miifste bei den Verzerrungen durch schnelle 
Bewegung die Vorstellung von der hinter dem Spalte be- 
wegten Figur so intensiv werden, dafs wir das Erinnerungs- 
bild als ein wirklich auf der Netzhaut vorhandenes be- 
trachten. 

Auch der folgende Versuch scheint dafür zu sprechen, 
dafs eine uns unbewufste Combinationsthätigkeit beim Zu- 
standekommen der zuletzt besprochenen Zerrbilder mit im 
Spiele ist. 

Man zeichne einen spitzen Winkel von ungefähr 50 Mil- 
limeter Schenkellänge, und verschiebe denselben dicht hin- 
ter dem ruhenden Spalt, stets senkrecht zu diesem, hin und 
her, jedoch so, dafs weder der Scheitelpunkt, noch die En- 
den der Schenkel, den Spalt passiren. 

Mir und den meisten anderen Personen, denen ich die- 
sen Versuch zeigte, ist es alsdann nicht möglich, die be- 
wegten Linienstücke zu zwei convergirenden Linien zu 
combiniren, sondern wir sehen einfach die durch den Spalt 
31* 
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erblickten Linienstücke in demselben hin und her rücken. 
Der Effect ändert sich aber sofort, sobald man die Ver- 
schiebung vergröfsert, so dafs entweder die Endpunkte der 
Schenkel oder der Scheitelpunkt den Spalt passiren. Als- 
dann erblickt man deutlich einen weit weniger spitzen resp. 
stumpfen Winkel mit viel kürzeren Schenkeln, als die hin- 
ter dem Spalt verschobene Figur hat. Das Merk würdige 
hierbei ist der Umstand, dafs unsere Combinationsthätigkeit 
sofort die beiden hin und her bewegten Linien zu einem 
Gesammtbilde vereinigt, sobald die hierzu erforderlichen 
Momente ausreichend sind. Im vorliegenden Falle genügt 
hierzu die Wahrnehmung des Scheitelpunktes oder der Eo 
den der beiden Schenkel. 

Die hier beschriebenen Versuche können theils durch 
die Form und Anzahl der Spalte, theils durch Geschwindig- 
keitsinderungen mannigfach modificirt werden. Wahrhaft 
frachtbringend versprechen indessen diejenigen Versuche zu 
werden, welche auf zweckmäfsige Weise die Geschwindig- 
keit der Verschiebung und die Gröfse der Verzerrung zu 
messen gestatten. 

Schliefslich ist noch zu bemerken, dafs auch theilweise 
Verzerrungen eintreten, wenn man eine Figur, z. B. einen 
Kreis oder einen Quadrat, an irgend einer Kante, z. B. der 
eines Bogens Papier, schnell hin und her schiebt, so dafs 
die Figur abwechselnd verschwindet und wieder zum Vor- 
schein kommt. Ob auch hierbei bestimmte Augenbewegun- 
gen zur Erzeugung der genannten Verzerrungen erforder- 
lich sind, wage ich vorläufig noch nicht zu entscheiden. 

Leipzig, im October 1862. 
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VILL. Entlader für Reibungselektricität; 
von Dr. F. Plettner, 
Lehrer an der Gewerbschule in Stralsund. 


So vortrefflich der gebräuchliche Auslader von Henley 
sich zur Anstellung der verschiedenen Entladungsversuche 
eignet, so läfst sich doch nicht leugnen, dafs die Anwen- 
dung und namentlich die Aufbewahrung desselben mit man- 
cherlei Unbequemlichkeiten verbunden ist; ich glaube da- 
her, dafs Manchem mit der hier zu beschreibenden verän- 
derten Form gedient seyn möchte, da sie mit allen Vor- 
theilen des Henley’schen Ausladers noch die Annehmlich- 
keit der Raumersparnifs verbindet und sich bereits durch 
einen achtjährigen fortgesetzten Gebrauch vollständig be- 
währt hat. Sie ist abgebildet in Fig. 4 Taf. VI. 

Auf einem stabilen Holz- oder Metallfufse ist eine nicht 
allzu schwache, gut isolirende Glasstange von möglichst cy- 
linderischer Gestalt aufgerichtet; auf derselben lassen sich 
zwei Messingfassungen (A und B), die mit Tuch oder Le- 
der gefüttert sind, verschieben und durch Klemmschrauben 
an jeder Stelle befestigen. Diese Fassungen sind seitlich 
wit kleinen Hülsen (C) versehen, durch welche sich Drähte 
schieben und festklemmen lassen. An das obere Ende der 
Glassäule ist eine dritte Fassung (D) gekittet und diese 
trägt einen Messingarm (E), an dessen Ende sich ein Mes- 
singdraht (F) in einer kleinen Hülse vertical auf- und ab- 
schieben und an jeder Stelle durch eine kleine Schraube 
befestigen lafst. Der Draht selber hat oben einen Knopf 
mit einer kleinen Schraubenmutter und unten sind eben- 
falls einige Schraubengänge angeschnitten. Aufserdem ist 
an jede der Messingfassungen noch ein kleiner Ring (6) an- 
gelöthet, um die nöthigen Entladungsketten einhängen zu 
können. Ein Gelenkdraht (H) von beliebiger Länge wird 
einerseits au eine der Fassungen, andererseits an den Ent- 
ladungsstab mit Federhaken angehängt. Der Entladungs- 
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stab (J) trägt an seinem Ende eine Messingkugel und ist 
mittels einer Glasröhre isolirt an einem Griffe befestigt. 
Bei der Zündung von Schiefspulver usw. wird der Gelenk- 
draht durch eine feuchte Schnur ersetzt. 

Ein ringförmig gebogener Draht mit Stiel (K), welcher 
als Tisch dient, kann nach Bedürfnifs entweder an der Mes- 
singfassung A oder B eingesteckt oder beliebig weit heraus- 
geschoben werden. 

Ein rechtwinklig umgebogener Messingdraht (L), der an 
seinem kürzeren Ende ein Schraubengewinde hat, kann auf 
gleiche Weise an der Säule befestigt werden. 

Zwei Haken von der Form M, eine Gabel von der Ge- 
stalt N, zwei Kugeln (0), zwei Spitzen (P), zwei Federpin- 
cetten (S) und eine kleine Blechschale (R) vervollständi- 
gen den Apparat und sind mit Schraubenmuttern versehen, 
um an die Drähte F und L angeschraubt werden zu kön- 
nen. Die Verwandlung dieser verschiedenen Stücke bei 
den einzelnen Entladungsversuchen bedarf kaum einer ge- 
naueren Auseinandersetzung, und mag nur angeführt wer- 
den, dafs, je nachdem man den Tisch K in die Fassung A 
oder B eingeschraubt, es leicht ist, die Entladung entweder 
in verticaler oder horizontaler Richtung zu bewerkstelligen. 
An diejenige Fassung (A oder B), welche im einzelnen Falle 
die Stange L trägt, wird natürlich die Kette angehängt, wel- 
che zur äufseren Belegung der Batterie führt. 

Die kleine Stange T endlich, deren Einrichtung aus der 
Zeichnung ersichtlich, kann in den Knopf der Stange F ein- 
geschraubt, und vermöge ihres Gelenkes in jeder Lage ge- 
hörig befestigt werden; sie wird gegen den Conductor der 
Elektrisirmaschine gerichtet, nachdem in ihr aufgebohrtes, 
federndes Ende beliebige Spitzen (Nähnadeln, Cacteen-Sta- 
cheln usw.) eingesteckt sind; an die Stangen F und L wer- 
den die Kugeln O angeschraubt und in passender Entfer- 
nung einander gegenübergestellt. Wird dann die untere 
Kugel mit einer Ableitung zum Reibzeuge der Maschine 
versehen (durch Einhängen der Kette in den Ring der 
Fassung), so springen zwischen den Kugeln Funken über 
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und dienen auf diese Weise sehr gut, um die Wirkung der 
Spitzen zu erläutern. 


IX. Ueber eine mechanische Wirkung des elek- 
trischen Funkens; eon G. Zehfu/s in Reval. 


Von den Versuchen über die mechanischen Wirkungen 
des elektrischen Funkens sind mehrere den Physikern vor- 
züglich auffallend gewesen, besonders die von Einigen Tre- 
mery, von Andern Lullin zugeschriebene Beobachtung, 
dafs der Funken auf einem Kartenblatt zwischen beiden 
Polspitzen, die es an zwei verschiedenen Punkten berüh- 
ren, von der positiven zur negativen Spitze hinläuft und 
daselbst ein Loch schlägt, welche Erscheinung von Fara- 
day als Wirkung unipolarer Leitung aufgefafst wird, — 
und dafs im Gegensatze hierzu ein Stanniolblattchen, zwi- 
schen zwei in gerader Linie befindliche mit Spitzen oder 
Kugeln endigende Drähte gebracht, häufig von zwei Lö- 
chern durchbobrt erscheiut, wenn der Funken durchge- 
schlagen ist. Zur Ermittelung der Eigenthümlichkeiten die- 
ses letzteren Versuches bat Hr. Prof. Osann (Pogg. Ann. 
Bd. LV) Experimente angestellt, welche manches Licht auf 
die Sache werfen. Ich habe solche mit mancherlei Abän- 
derungen angestellt, und bin dadurch zu theilweise ande- 
ren Ansichten gelangt, als diejenigen sind, welche Hrn. 
Osann aus seinen Resultaten entgegentraten. Die häufig 
zu beobachtenden zwei Löcher im Stanniol haben nämlich 
denselben zu der Erklärung veranlafst, die aus beiden Po- 
len ausfahrenden Funken besäfsen eine gegenseitige Flieh- 
kraft; diefs müsse schon aus elektrodynamischen Gründen 
zugegeben werden, da entgegengesetzte. Ströme sich nach 
Ampere abstofsen. Man wird diefs Argument nur zuge- 
ben können, wenn man, wie Ampere voraussetzt, beide 
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Ströme als identisch annimmt, also aufser Acht läfst, dafs 
_der eine durch positive, der andere durch negative Elek- 
tricität gebildet wird. Wohin sollten auch die aus beiden 
Polspitzen strömenden, und offenbar nur durch ein Be- 
streben zur Vereinigung aus ihrem gebundenen Zustande 
freiwillig der Flasche enteilenden Elektricitäten gerathen, 
wenn sie nun plötzlich ein Bestreben bätten, sich zu flie- 
hen? Wenn sie wirklich, jede durch eine eigene Oeffnung 
das Stanniolblatt durchseizten, so wären sie dann durch letz- 
teres für immer getrennt, und es möchte schwierig seyn, 
über ihren ferneren Lauf eine Muthmafsung zu schöpfen. 
Unter den seine Ansicht bekräftigenden Versuchen führt 
Hr. Osann auch den an (ich habe ihn auch für Stanniol 
bestätigt gefunden), dafs ein Kartenblatt, in welcher der 
Funken ein Loch geschlagen, eine Strecke bei Seite ge- 
schoben werden kann, ohne dafs ein folgender Funken ein 
neues Loch schlägt. Mir scheint diefs geradezu gegen eine 
Fliehkraft beider Funken zu sprechen, denn wenn wirk- 
lich der eine Funken einen Umweg durch die seitwärts 
geschobene Oeffnung nimmt, so miifste der andere, ihn 
fliehend, um so sicherer ein zweites Loch schlagen. Pas- 
siren aber beide durch dieselbe Oeffnung, so spricht diefs 
eher für eine Anziehung, als für die Abstofsung. 

Ehe ich jedoch, statt zu widerlegen, eine eigene posi- 
tive Ansicht aufstelle, erlaube ich mir, in Nachstehendem 
die Resultate meiner deshalb angestellten Versuche mitzu- 
theilen. Theilweise stimmen sie mit den schon von Hrn. 
Osann gemachten schätzbaren überein. Ich bemerke zu 
denselben, dafs ich mich dabei theils einer aus 6 Tafeln 
von etwa 3 Quadratmeter bestehenden Batterie, theils einer 
einzigen Leydener Flasche von etwa 14 Quadratdecimeter 
innerer Belegung bediente, welche mit 40, in besonderen 
Fällen mit mehr oder weniger Umdrehungen einer Maschine 
geladen wurden, deren Scheibe etwa 76 Centim. Durch- 
messer bat. Da ich gefunden, dafs bei den in Kugeln en- 
digenden Drähten des Henley’schen Ausladers die Entla- 
dung, wie man auch den Draht richten möge, immer von 
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dem, dem dazwischen gesetzten Blatte zunächstgelegenen 
Punkte der Kugeln ausgeht, so wählte ich, um die Entla- 
dungsstelle möglichst beherrschen zu können, lieber zwei 
Drähte, die an den Enden in feine Spitzen zugefeilt wur- 
den. Die senkrechten Projectionen der Polspitzen + P, 
—P', auf die nächstgelegenen Elemente der Blattfläche 
nenne ich +p, —p'; die Zabl der Umdrehungen der 
Scheibe n; die mittlere Entfernung der Polspitzen von dem 
Blatte (Pp oder P'p'), =y, und endlich die Entfernung 
pp' == in Millimetern. 


A) Versuche mit Stanniol in Luft. 

1) Ein Blatt. =0, n=10, y=}, 1, 14; n=30, 
y=3, 5, 6, 6: Eine Oeffnung, auf der +, —, oder auf 
beiden Seiten mit versengten Rändern. Einmal ein Rauch- 
wölkchen. 

2) Das Stanniol 3 Millimeter bei Seite geschoben, c=U, 
y=1;: Keine neue Oeffnung. 

3) =1, y=1: Zwei Löcher, in p, p’ befindlich, in 
I"= Entfernung: auf der Polseite gesengt, auf der anderu 
mit aufgeworfenem Rande. 

4) 2=1, y=9, 11, 15: Zwei Löcher, deren Entfer- 
nung —=2, 2}, 8 =". Das Stanniolblatt war nicht völlig 
geebnet und stand nicht genau senkrecht. 

5) 24, y=6: Zwei Löcher, senkrecht unter den 
Polspitzen in p, p'. Als a vergröfsert wurde, vermehrte sich 
der Abstand beider Löcher in gleichem Maafse, und stets 
konnte es durch gehöriges Centriren der Spitzen und ge- 
nau senkrechte Einstellung des Blattes erreicht werden, dafs 
beide Löcher in eines susammenfielen. 

6) y=1; bis 2; 13, 13, 18, 96: Unter jedem Pole 
ein Loch mit nach der entgegengesetzten Seite aufgewor- 
fenem Rande, welcher auf der Polseite brandfleckig aus- 
sah, und diefs zwar manchmal unterm -+, manchmal un- 
term —, zuweilen unter beiden Polen. 

7) 2=1, y=7: Zwei Löcher, 2™ entfernt. Derselbe 
Versuch mit corrigirten Drähten: Ein Loch bei zweimaliger 
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Wiederholung. Ein andermal ein nach + hin aufgeworfe- 
nes Loch, 2”” darüber ein -+ Eindruck. 

8) Beide Entladungsdrähte unter 45° gegen das Blatt 
geneigt, das Blatt senkrecht gegen die Ebene beider Drähte 
eingesetzt. «== 0, y=4: Zwei Löcher, 4™ entfernt. Die 
senkrechte Stellung des Blattes entsprechend corrigirt: Ein 
Loch, 

9) w=1, y=5, n=50: Mehrere kleine -+, und ein 
— Loch z=1, y=6, n=50: Ein Loch. 

10) Wurden Blätter aus einer schwerer schmelzbaren 
Stanniolsorte genommen, oder dickere Blätter, so wurden 
die Löcher durchaus kleiner, oder es entstanden nur Ver- 
tiefungen (Osann). Im sogenannten Rauschgolde (sehr 
dünnem Messingblech) gab es gar keine Löcher, sondern 
nur unter jedem Pole ein Brandflecken. 

11) Zwischen die in einer geraden Horizontalen befind- 
lichen Drähte wurde das Blatt vertical so eingestellt, dafs 
es sich um 45° gegen jeden Draht neigte. 2=6, y=3. 
Senkrecht unter jedem Pole, in p und p’ ein Loch. 

12) Das Blatt horizontal gelegt, beide Pole mit geneig- 
ten Drähten darüber. y=1, c=6. In p und p’ je ein 
Loch, etwas verbrannt und mit abwärts aufgeworfenen 
Rändern. 

13) Das Blatt vertical stehend, beide gegen dasselbe 
geneigte Spitzen auf derselben Seite angebracht. y=2, 
x =15. Unter jedem Pole ein Loch mit stark entgegen- 
gesetzt aufgeworfenem Rande. Derselbe Versuch zweimal 
wiederholt: Ränder schwach. 

14) Derselbe Versuch. n=15. Zwei schwache ge- 
sengte Eindrücke in p und p’. 


B. Versuche mit Papier in Luft. 


)y=1l,2=3, 6, 9, 13, 15. Immer nur ein beider- 
seits mit aufgeworfenem Rande versehenes Loch am — Pole. 
Meist etwas Rauch, zuweilen ein wenig versengter Rand 
sichtbar, der zuweilen stärker nach +, manchmal stärker 


if 
490 

nacl 
meh 
gesc 

dies 
gew 
| bild 
| 
| 
| ; Fun 
Aus: 
| sond 
4 
kens 
Glei 

3 auf 

dem 
€ 
‘ 
zerst 
] 
=1 
such 
| 
cher 
I 
mitte 
gleic 


491 


nach — aufgeworfen war. Jeder dieser Versuche wurde 
mehrmals wiederholt. 

2) 2=0, y=6: Ein Loch. Das Papier 1™ seitwärts 
geschoben. Dasselbe Loch. 3™™ seitwiris wieder dasselbe. 
5™" seitwärts ein neues Loch. 

3) Das Blatt fast in der Ebene beider Drähte zwischen 


dieselben gesetzt. Der Rand der Oeffnung war schief auf- 


geworfen, gleichsam eine hohle Fortsetzung der — Spitze 
bildend. 

4) Das Papier auf der -+ Seite mit Graphit geschwärzt. 
y=1, c=20. Ein Loch am — Pole. Der Weg des 
Funkens blieb auf dem Graphit durch dessen verändertes 
Aussehen erkennbar; er bildete keine völlig gerade Linie, 
sondern schien der besten Leitung nachzugehen. 

5) Das Blatt auf der — Seite mit Graphit bestrichen. 
2=9,y=1. Ein Loch am + Pole. Der Weg des Fun- 
kens war auf dem Graphit sichtbar. Derselbe Versuch: 
Gleiches Resultat. 

6) Das Blatt beiderseits mit Graphit bestrichen. 2=9, 
y=1l. Ein Loch am — Pole. Der Weg des Funkens ging 
auf der + Seite des Blattes. 

7) Auf der + Seite mit Zinnamalgam bestrichen: y=1, 

=12. Ein Loch am — Pole. Spur des Funkens auf 
dem Amalgam sichtbar auf der + Seite. 

8) Amalgam auf der — Seite: Ein Loch am -+ Pole. 
Spur sichtbar auf der — Seite. 

9) Beiderseits amalgamirt, zeigte das Blatt vier feine 
zerstreut gelegene Löcher. 

10) Mit starker Salmiaklösung befeuchtet. y=2, x 
= 10: Ein Loch mitten zwischen p und p’. Derselbe Ver- 
such: Gleiches Resultat. 

11) Derselbe Versuch: Zwei kleine, 1™ entfernte Lö- 
cher auf der Mitte der Geraden p'p. 

12) Mit Wasser befeuchtet. 2 = 10, y=2: Ein Loch 
mitten zwischen p und p’. Derselbe Versuch zweimal mit 
gleichem Resultate wiederholt. 

13) Mit schwach schwefelgesäuerter Kupfervitriollösung 
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benetzt. =12, y=1: Ein Loch am + Pole, nach — 
aufgeworfen. Derselbe Versuch: Gleiches Resultat. 

‚14) Derselbe Versuch. y=2, #17; dreimal wieder- 
holt: Ein Loch am — Pole. 

15) Dieselbe Benetzung. ==0, y=2: Ein ie stark 
nach — aufgeworfen. 

16) Dieselbe Benetzung. y=1, 2 = 15: Anf der Ge- 
raden pp’, vier Löcher im Raume von 3™ beisammen, nä- 
her dem — Pole. 

17) Derselbe Versuch: Ein Loch am -+ Pole, nach — 
durchgeschlagen. Nahe dabei zwei kleine Löcher nach + 
durchgeschlagen. 

18) Derselbe Versuch: Nahe dem — Pole auf der 
Linie pp’, vier kleine Löcher, beiderseits aufgeworfen. 


Mit geneigten Drähten (zu Versuch 3 gehörig): 


Das Blatt zwischen die beiden unter 45° abwärts ge- 
neigten, 210™ langen und zugespitzten Drähte senkrecht 


eingesetzt, deren Endspitzen in einer horizontalen Geraden 


lagen. &=0, y=6: Ein Loch, senkrecht unter beiden 
Polen, mit P und P’ in einer Geraden. Derselbe Versuch: 
Das Loch anscheinend aus mehreren zusammengesetzt, etwa 
y"= tiefer als beide Spitzen gelegen. Derselbe Versuch: 
Das Loch nicht tiefer, ein andermal sogar entschieden hö- 
her gelegen als beide Spitzen. 


C. Versuche, in welchen mehrere Papier- oder Stanniolblätter als 
Object dienten. 

1) «=9, y=1. Ein Papier und ein Stanniol aufein- 
andergelegt, das Stanniol dem -+ Pole zugekehrt: Im Stan- 
niol war ein 4™" breites Loch am -+Pole, auf der -+ Seite 
verbrannt, nach — stark aufgeworfene Ränder. Ein grö- 
fseres Loch, 3™ breit, war am — Pole, auf der — Seite 
geschwärzt, nach -++ stark aufgeworfen. — Im Papier war 
ein Loch am — Pole, beiderseits aufgeworfen, am + Pole 
zeigte es einen dem Stanniolloche entsprechenden schwar- 
zen Fleck, der am — Papierloche gänzlich fehlte, und dem 
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Aussehen nach von zerstäubtem Zinn herrührte. — Der- 
selbe Versuch: Statt des kleinen Stanniolloches am -+ Pole 
nur eine Vertiefung auf der -+ Seite. — Derselbe Versuch: 
Beide Stanniollöcher gleich grofs. — Derselbe Versuch: 
Das — Stanniolloch sehr grofs, nach -+ sehr aufgeworfen. 

2) e=9, y=1. Das Papier wurde diefsmal auf die 
+ Seite, das Stanniol auf die — Seite gebracht: Im Stan- 
niol ein kleines Loch am — Pole, nach + aufgeworfen, — 
auf der — Seite verbrannt. Am + Pole ein grofses Loch 
nach — aufgeworfen, auf der -+- Seite verbrannt. — Im 
Papier am -+ Pole ein Loch; am — Pole auf der — Seite 
ein dem — Staniolloche entsprechender schwarzer glänzen- 
der Fleck, wahrscheinlich von zerstäubtem Zinne herrüh- 
rend. — Derselbe Versuch: 2—=15, y=1. Gleiches Re- 
sultat. Derselbe Versuch: Gleiches Resultat, nur hatte das 
Stanniol am — Pole eine versengte Vertiefung in der —Seite. 

3) =13, y=1. Zwei Papierblätter, zwischen wel- 
chen ein Stanniol: Jedes Papier hatte unter dem zugekehr- 
ten Pole ein Loch. Unter diesem zeigte das Stanniol eine 
auf der Polseite etwas geschwärzte Vertiefung. — Derselbe 
Versuch. 2=15, y=1, n=50: Gleiches Resultat; statt 
der Vertiefungen Löcher mit versengter Polseite. 

4) Zwischen zwei Stanniolblättern ein Papier. = 13, 


.y=1: Unter jedem Pole im Stanniol ein Loch, nach der 


enigegengesetzten Seite aufgeworfen, und das Papier ge- 
schwärzt. Aufserdem waren alle drei Blätter an einer von 
beiden Polen etwa 20" entfernten Stelle durchbohrt, und 
die Ränder der Stanniollöcher dabei nach aufsen hin sehr 
stark aufgeworfen. 

5) «=0, y=1. Ein Papier zwischen zwei Stannio- 
len: Unter jeder Spitze ein Eindruck im Stanniol. Aufser- 
dem 22”” seitlich von demselben entfernt alle drei. Blätter 
durchbohrt, das Papierloch geschwärzt, die Stanniollöcher 
mit nach aufsen aufgeworfenen Rändern. 

6) «=8, Niachst dem -+ Pole Stanniol, am 
— Pole mit verdünnter Schwefelsäure benetztes Papier: Das 
Stanniol hatte unterm -+- Pole einen geschwärzten Eindruck, 
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unterm — Pole ein nach -+ aufgeworfenes Loch. Das Pa- 
pier hatte am — Pole ein nach -+ aufgeworfenes Loch. — 
Derselbe Versuch. &=12, das Papier dem +-, das Stan- 
niol dem — Pole zugekehrt. Unterm — Pole hatte das 
Stanniol einen Eindruck, am + Pole ein nach — aufge- 
worfenes Loch. Das Papier hatte am + Pole ein nach + 
aufgeworfenes Loch. 


D. Versuche in verschiedenen Medien. 

1) In verdünnter Kupfervitriollösung ein Stanniol. 29, 
y=1: Ein Loch am -+ Pole, 2™ grofs, nach — stark auf- 
geworfen. Derselbe Versuch: Gleiches Resultat. Derselbe 
Versuch: Ein 3™ grofses Loch am — Pole, nach + stark 
aufgeworfen. 

2) 2=0, y=4. In derselben Lösung ein Stanniol: 
Auf der + Seite eine halbkugelförmige Vertiefung, 2™™ im 
Durchmesser. Derselbe Versuch: Die Vertiefung hatte in 
ihrem Grunde ein kleines Loch. 

3) =10, y=1. In schwach schwefelgesäuertem Ku- 
pfervitriol ein Stanniol. Am — Pole entstand ein vierlappi- 
ges Loch von 11™ Durchmesser. Zwei Lappen waren 
nach +, zwei nach — aufgeworfen. 

4) «=6, y=2. Ein Stanniol unter Wasser: Ein Loch 
am — Pole, im Grunde einer auf der — Seite concaven 
halbkugelférmigen Vertiefung. Derselbe Versuch: Gleiches 
Resultat. Derselbe Versuch: Ein Loch, 15”= von beiden 
Spitzen entfernt. Derselbe Versuch: Ein Loch am -+ Pole. 

5) Ein Stanniol in verdünnter Schwefelsäure: Am Rande 
des Blattes war ein Segment von 17™ Länge und stark 
verbogenen Rändern eingerissen. 

6) Ein Stanniol in gesäurertem Kupfervitriol: Das Blatt 
zeigte eine 6™" breite — Vertiefung, in deren Grunde sich 
eine entgegengesetzt eingestülpte schwächere -+ Vertiefung 
von 2== befand. — Derselbe Versuch: Ein Loch am 
— Pole, aufserdem die entgegengesetzt doppelt eingestülpte 
14™ grofse Vertiefung am -+ Pole. 
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Versuche im luftverdinnten Raume: 

7) 6, y = 2, Barometerstand kalte, Ein Blatt 
Papier: Fünf kleine Löcher in der Linie pp’, mit beider- 
seits aufgeworfenen Rändern. 

8) «=10, y=3, h=15. Ein Stanniol hatte dicht 
am — Pole mehrere Löcher beisammen, ohne aufgeworfene 
Ränder oder Vertiefungen. 

9) Derselbe Versuch. h==12, n= 100: Mehrere kleine 
Löcher, weit seitwärts zerstreut gelegen, ohne Vertiefungen 
oder aufgeworfene und versengte Ränder. 

10) Derselbe Versuch. A=20, n= 75. Die Löcher 
waren etwas vertieft, das am -+ Pole aus mehreren beste- 
hend; das — Loch nicht in —p’, sondern dem -+-p stark 
genähert. 


E. Blätter aus einigen anderen Substanzen in Luft. 
1) e=12, y=2. Ein Hobelspan von Tannenholz: 


-Ein Loch am — Pole. 


2) 15, y=2. Ein Stück von grünem Wachstaf- 
fet: An den Polen je ein Loch, umgeben von einer ge- 
schmolzenen Stelle. 

3) Derselbe Versuch. Das Wachs, den Weg des Fun- 
kens bezeichnend, auf der — Seite längs pp’ geschmolzen. 
Am -+Pole ein Loch, nach — aufgeworfea, auf der -+ Seite 
von geschmolzenem Wachs umgeben. 

4) Derselbe Versuch. &=25, y=3: Am — Pole ein 
Loch, auf dessen — Seite ein Wachsschmelzfleck. Auf der 
+Seite war die Linie pp’ durch geschmolzenes Wachs be- 
zeichnet. 

Die Ansichten, welche sich aus diesen Versuchen über 
die Entstehung der Löcher des Stanniol in der Luft dar- 
bieten, sind folgende. 

Ehe noch die beiden in der Flasche gesammelten Elek- 
tricitäten gänzlich in die Spitzen übergeströmt sind, beginnt 
in dem ziemlich gut leitenden Stanniol eine rasch wachsende 
Vertheilung der Art, dafs unter jeder Polspitze die Dichte 
der entgegengesetzten Elektricität zunimmt, bis endlich die 
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Anziehungen nach den nächstgelegenen Polen P, P' für 
beide vertheilte Elektricitäten stark genug zum Durchbre- 
chen der trennenden Luftschicht werden. Der momentane 
Vertheilungsstrom bringt nun zufolge des geringen Quer- 
schnittes, also bedeutenden Leitungswiderstandes, im Stan- 
niol unter jedem Pole eine Erhitzung hervor, deren Exi- 
stenz wenigstens durch die Brandflecken und Rauchwölk- 
chen, bei Wachstaffet durch wirklich sichtbare Schmelzung 
beurkundet wird. Das erweichte Metall erbält alsdann 
durch die gegenseitige Repulsivkraft der benachbarten gleich- 
artig elektrischen Theilchen ein Loch. Auch die im Papier 
entstehenden, mit beiderseits aufgeworfenen Rändern ver- 
sehenen Oeffnungen rühren nach meiner Ansicht von der 
Abstofsung der gleichartig elektrisirten Papierfasern her. 
Osann glaubt die aufgetriebenen Ränder durch Anziehung 
an die benachbarte Polspitze erklären zu können. Dann 
miifsten sie aber von viel gröfserem Umkreise seyn, und 
mit der Entfernung der Spitze rasch abnehmen, was nicht 
zutrifft. Auch müfste dann bei Tremery’s Versuch, wo 
dem Loche nur eine Polspitze gegenübersteht, auch nur die 
ihr zugekehrte Seite einen aufgetriebenen Rand ergeben, 
der sich jedoch beiderseits zeigt. Endlith miifsten. auch bei 
einem Stanniolblatte die aufgetriebenen Ränder der Pol- 
spitze zugekehrt seyn, wovon jedoch das Gegentheil statt- 
findet. 

Wenn solchergestalt durch Schmelzung und elektrische 
Abstofsung die Entstehung zweier Löcher nach der elektri- 
schen Vertheilung ohne eine künstliche Hypothese erklärt 
ist, so bietet die Erklärung der Randerscheinungen der Oeff- 
nung, zu welcher Erweichung und Repulsion den Grund 
gelegt haben, keine grofse Schwierigkeit für Stanniol dar. 
Zur Unterstützung obiger Erklärung führe ich hier nur noch 
an, dafs manche in neuerer Zeit vorkommende, aus schwe- 
rer schmelzbaren Legirungen fabricirte Stanniole nicht so 
leicht Löcher erhalten, als eigentliche Zinnfolie. Das aus 
dünnem Tombak bestehende schwerschmelzbare Rauschgold 
erhielt bei mehreren Versuchen nie ein Loch. — Ist im 
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Stanniol durch angegebene Ursachen einmal eine Oeffnung 
entstanden, so verdankt dieselbe ihre Erweiterung und den 
aufgestülpten Rand einer anderen Ursache, und zwar der 
Kraft, mit welcher das, durch die entstehende Hitze eine 
starke Spannkraft empfangende, umgebende Medium wider 
die nachgiebigen Ränder der zuvor entstandenen kleinen 
Oeffnung drückt oder durch eine kleine Explosion geschleu- 
dert wird. Hieraus erklärt sich, dafs, da die erwärmte Luft 
sich zwischen dem Stanniol und der Polspitze befindet, die 
Explosion, ausgehend von der Polseite, die Ränder weicher 
Substanzen immer nach der entgegengesetzien Seite auf- 
wirft. Nur bei dem Versuche (D 3, 4) waren aufgeworfene 
Stanniollappen nach zwei Seiten. Schon die bedeutende 
Gröfse des Loches weist aber darauf hin, dafs hier zwei 
entgegengesetzte Explosionen stattfanden, was auch aus den 
in (D 6) beobachteten Doppelvertiefungen hervorgeht. Bei 
der durch Elektrolyse geänderten Entladungsart in zersetz- 
baren Flüssigkeiten darf das Zusammentreffen zweier Ex- 
plosionen an demselben Punkte des Stanniols, entgegenge- 
setzt dem Verhalten desselben in Luft, nicht Wunder neh- 
men. — Das Papier ist eine zu elastische und zähe Sub- 
stanz, um durch die explodirende Luft bedeutend aufge- 
worfene Ränder auf der der Polspitze abgekehrten Seite 
zu zeigen, oder sie wenigstens nicht alsbald wieder rück- 
gängig zu machen. Dagegen findet diefs häufig statt, wenn 
das Papier durch eine benetzende Flüssigkeit erweicht ist 
(B 15, C 6). 

So wie die Stanniolblätter unter Flüssigkeiten (D1, 2, 3, 5) 
in Folge der bedeutenderen dagegengeschleuderten Masse 
derselben, auch der höheren Tension der Dämpfe wegen, 
gröfsere Löcher erhalten als in der Luft, ebenso zeigen die 
Versuche im partiellen Vacuo, wo das umgebende Medium 
fast keine Wirkung mehr äufsern kann, dafs dann die Lö- 
cher klein sind, die aufgeworfenen Ränder um so bedeu- 
tender ausfallen, je vollkommener die Evacuirung gediehen 
ist; wodurch obige Erklärung der Gröfse und Randbeschaf- 
fenheit der Stanniollöcher eine vollkommene Bestätigung 
PoggendorfPs Annal. Bd. CXVII. 32 
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erhält. Die Wichtigkeit der Explosion hierbei wird zum 
Ueberflusse durch die Versuche (C) bewiesen: So oft da- 
selbst der Funken zwischen zwei Blättern übersprang, ent- 
stand ein gröfseres Loch, als bei freier Luft, weil dann die 
zwischen den Blättern eingeschlossene Luftschicht nicht 
ebenso gut ausweichen konnte. Der im Versuche (C6) un- 
term — Pole nach — aufgeworfene Papierrand ist sonach 
nicht durch Osann’s Polanziehung, sondern durch die bin- 
ter dem Blatte vorgegangene Explosion zu erklären. Wie 
sollte sonst an derselben Stelle das Stanniol einen nach 
der entgegengesetzten Seite aufgeworfenen Rand zeigen? 

~ Bei vielen Versuchen bemerkte man (A 10,14, € 2,5, 6, 
D2,6), dafs bei unzureichender Kraft des Funkens statt 
der Löcher nur Vertiefungen entstanden waren; wieder ein 
- Beweis für eine mechanisch gegen das Stanniol von der Pol- 
seite wirkende Ursache, mit deren Wegfallen im Vacuo 
auch die Vertiefungen verschwinden (D 8, 9, 10). Dagegen 
bringt das Vacuum keine Veränderung in den Rändern des 
Papiers hervor (D 7), ein Beweis, dafs diese durch eine von 
der Explosion verschiedene, oben erklärte Ursache bedingt 
sind. 

Zu den Versuchen (A 3), wo der seitliche Abstand x 
der Spitzen nur 1™ betrug, bemerke ich, dafs, wenn die 
Entladungsdrähte statt in Spitzen in Kugeln geendigt hät- 
ten, der fragliche kleine Abstand schwer zu ermitteln ge- 
wesen seyn würde. So mag es auch gekommen seyn, dafs‘ 
Hr. Osann, als er wohlcentrirte Kugeln zu haben glaubte, 
dennoch zwei verschiedene Löcher als Projectionen der 
dem Blatte nächstgelegenen Punkte der Kugeln erhielt, zu- 
mal wenn es etwas uneben oder schief eingestellt war. 

Bei dem Versuche (A 4) wo bei z=1, y=15 zwei 
Löcher in 8”” Abstand erschienen, war das Blatt etwas ge- 
bogen, was eine so grofse Entfernung der Fufspunkte pp’ 
bedingte. Zugleich spricht derselbe gegen Hrn. Osann’s 
Behauptung, dafs bei grofser Entfernung der Spitzen die 
Löcher in eins zusammenfielen. Vgl. (A 5, 7, 8). 

Die Versuche (B 3) stellte ich an, um zu ermitteln, ob 
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der Funke, in den Drähten schief herabfahrend, eine Art 
von Trägheit bewahre. Allein das Loch des zwischenge- 


setzten Papieres zeigte keine entschieden tiefere Lage, als 


beide Spitzen. Diese Versuche wurden oft mit wechseln- 
den Resultaten wiederholt. Um eine etwaige Trägheit zu 
ermitteln, setzte ich auch beide unter 45° abwärts geneigte 
Spitzen, tangirend an ein verticales mit Grapbit oder lod- 
kaliumkleister bestrichenes Papier. Die, beide Fufspunkte 
p, p' verbindende, auf dem Papier bezeichnete Bahn zeigte 
nun nicht, wie es die Trägheit des Funkens erfordern würde, 
eine entschiedene Krümmung nach unten, zumal am Berüh- 
rungspunkte, sondern bald nach unten, bald nach oben, in- 
dem sie immer der besten Leitung zu folgen schien. War 
das Kleisterpapier durch die Befeuchtung krumm verzogen, 
so machte sie Krümmungen, welche einer geodätischen Li- 
nie pp’ entsprachen. 

Die Versuche (B 4 bis 9) sind in Parallele zu stellen 
mit (C 1 bis 5), indem leitende Ueberzüge ähnlich wie Me- 
tallblätter wirken. Unter andern zeigen (B 9) und (C 4,5) 
dafs, wenn das nicht leitende Blatt zwischen zwei gut lei- 
tende eingeschlossen wird, die Löcher nicht mehr direct un- 
ter den Polen, sondern seitwärts, und zwar erklärlicher 
Weise alsdann an den schwächsten Stellen des Nichtleiters, 
also im allgemeinen in unbestimmter Zahl, entstehen, indem 
die Elektricität sich allerseits mit Leichtigkeit auf dem lei- 
tenden Blatte ausbreiten und die leicht durchbrechbaren Stel- 
len des nicht leitenden aufsuchen kann. Man scheint dabei 
auch berücksichtigen zu wüssen, dafs für die rein mecha- 
nischen Wirkungen, mag die in der Flasche gehäufte Elek- 
trieitätsmenge noch so grofs seyn, nur ein bestimmter Theil 
derselben in Anspruch genommen wird, während der Rest, 
durch’ den vom ersten Funken gebabnten Weg passiren 
kann, ohne eine rein mechanische Wirkung weiter zu ver- 
richten, sondern eine aequivalente Erwärmung hervorruft. 
Vorzüglich möchten die oscillirenden Entladungen von 
Feddersen (Pogg. Ann. Bd. CXV) die mathematischen 
Betrachtungen influiren. 
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Von einem ähnlichen Gesichtspunkte aus hat man auch 
die Versuche (B 10 bis 18) zu beurtheilen. Ist durch Dämpfe 
einer Flüssigkeit die umgebende Luft, durch die Flüssigkeit 
selbst das Papier ein theilweise besserer Leiter geworden, 
so wird das Papierblatt, zumal erweicht von der Flüssig- 
keit, an mehreren schwächsten Stellen durchbohrt werden. 
Dafs die Löcher in mehreren Fällen nicht am — Pole, wie 
bei trockenem Papier, sondern häufig in der Mitte von PP 
auftreten, scheint in dem Umstande gesucht werden zu müs- 
sen, dafs das in gewissem Grade befeuchtete Papier, bezüg- 
lich des Leitungsvermögens, der Luft fast gleichkommt, da 
das Papier schlechter, die Flüssigkeit besser als Luft leitet; 
wonach für den Funken kein Grund mehr vorhanden ist, 
vom geraden Wege PP' abzuweichen, also mitten durch 
pp’ zu gehen. Ungleichheiten sind natürlich wegen unglei- 
cher Benetzung und Verdunstung und ungleicher Papier- 
dicke nicht zu vermeiden. Man bemerke noch, dafs in ei- 
ner Mehrzahl von Fällen die Ränder nach — aufgeworfen 
waren, was der bekannten stärkeren Erwärmungskraft des 
-+Funkens zuzuschreiben ist, die sich auch durch eine stär- 
kere Kupferoxydschwärzung am -++ Drahtpole nach länge- 
rem Gebrauche beurkundet. 

Aus den Versuchen (D) folgt, dafs bei gleichen Dimen- 
sionen der Widerstand des Stanniols demjenigen der an- 
gewandten Flüssigkeiten näher kam, da man nicht zwei, 
sondern ein Loch erhielt. Leitete das Medium besser, z. B: 
bei Papier in verdünnter Schwefelsäure, so gab es bei meh- 
reren Versuchen gar kein Loch, indem der Funken über 
den Rand des Blattes schlug. 

Die Versuche (C 7 bis 10) im Vacuo beweisen, dafs 
die bis zu jenen Graden der Verdünnung angewandte Luft 
für die Funkenentladung ein vortrefflicher Leiter ist, indem 
sich die Löcher in den Blättern ganz so zeigen, wie wenn 
eine schlecht leitende Substanz von einer gut leitenden um- 
geben ist (B 9). Im Falle der sogenannten dunkeln Entla- 
dung, welche sich zuweilen in den Flüssigkeiten, und zu- 
weilen, je nach der Dichte der Elektricität, im partiellen 


501 


Vacuo einstellte, ergab sich kein mechanischer Effect. Wenn 
der Clausius’sche Satz, dafs die während der Entladung 
verrichtete Arbeit dem Unterschiede der Potentiale der 
freien Elektricität auf sich selbst vor und nach der Entla- 
dung gleich sey, auf alle aequivalenten mechanischen, ther- 
mischen usw. Wirkungen ausgedehnt wird, so mufs in die- 
sem Falle die Erwärmung im übrigen Theile des Schlie- 
fsungsbogens stärker ausfallen. Bei der von Riefs soge- 
nannten starken Entladung wird der Funke, obwohl sich 
auch bei bedeutenden Elektricitätsmengen die Entladungs- 
art durch repulsive Theilung desselben zuweilen ändert, 
meist einen ungetheilten Weg gehen, also nur eine Oeff- 
nung bewirken. Durch die Luft fahren dann die Funken 
längs eines durch die Erwärmung gutleitend gemachten Ca- 
nals, dessen Querschnitt und Erwärmung wahrscheinlich 
nach der Elektricitätsmenge der Flasche variirt. Schon bei 
den einfachsten Annahmen über die Entladungsart, z. B. un- 
ter Voraussetzung eines ungetheilten Funkens, ist wegen 
der Unbekanntheit der eben erwähnten Verhältnisse eine 
mathematische Formulirung des Pocesses nicht rathsam, ob- 
wohl sich wahrscheinlich Formeln aufstellen liefsen. 

Zum Schlusse möge es noch gestattet seyn, eine Muth- 
mafsung über die Entstehung der einzigen Oeffnung am 
negativen Pole bei einem Papierblatte aufzustellen. Das 
Befremdende dieser Erscheinung, welche auf den ersten 
Anblick eine specifische Verschiedenheit beider Elektricitä- 
ten zu begründen oder gar eine Entscheidung über die ei- 
gentlich positive Elektricität herbeizuführen den Anschein 
hat, vermindert sich, wenn man au die Einmischung einer 
elektrischen Wirkung beim Contacte der Luft mit dem Pa- 
pier denkt. Zwar ändert sich bei abnehmender Dichte der 
Laft die Entladangsart; aber dennoch dürfte der Umstand, 
dafs in verdünnter Luft die Oeffnung im Papiere nicht mehr 
beständig am negativen Pole erscheint, zur Genüge darauf 
hinweisen, dafs die Ursache des Phänomens nicht lediglich 
im Papier an sich liegt, sondern mit wesentlich durch die 
Natur des Mediums bedingt wird. Erinnert man sich, dafs 
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die Verschiedenheit der durch positive und negative Elek- 
trieität auf einem Harzkuchen hervorgebrachten Lichten- 
berg’schen Figuren nach Riefs im Vacuo wegfällt, was 
dem Wegfallen der Contactelektricität zwischen Luft und 
Harz zuzuschreiben ist, so möchte auch die Erklärung des 
Tremery’schen Versuches als wahrscheinlich bis zur Auf- 
stellung einer besseren gelten: Dafs das Papier in Berüh- 
rung wit der bei der Entladung sich heftig daran reiben- 
den Luft negativ elektrisch wird, daher den positiven Fun- 
ken anzieht und auf seiner Oberfläche nach dem attrahi- 
renden — Pole hinlaufen läfst, während im Gegentheil die 
negative Elektricität des — Poles in ihrem Bestreben zur Ver- 
einigung mit der Elektricitat des +Poles durch das — elek- 
trische Papier gehemmt wird. Solchergestalt ist die -+ Elek- 
trieität bereits am —Pole auf dem Papiere angekommen, 
ehe noch die Vereinigung mit der — Elektricität mittelst 
Durchbrechung des Papieres vor sich gehen kann. 


X. Ueber die elfjährige Periode in den Sonnen- 
flecken und erdmagnetischen Variationen; 


con Prof. Dr. Rudolf Wolf. 


Ais ich im Jahre 1852 nachwies, dafs sich in der Häu- 
figkeit der Sonnenflecken eine Periode von 11} Jahren 
zeige, und rückwärts bis zur Entdeckung der Sonnenflecken 
verfolgen lasse, disponirte ich, abgesehen von der damals 
bereits 26 Jahre umfassenden Beobachtungsreihe des hoch- 
verehrten Hrn. Hofrath Schwabe, über keine läugere zu- 
sammenhängende Serien sondern, nur über eine gewisse 
Anzahl kürzerer Beobachtungsfolgen und vereinzelter An- 
gaben, — und es Jag somit die Beweiskraft nar in den 
zwei Momenten, dafs einerseits die Schwabe’sche Reihe 
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eine Periodicität zeige, und anderseits bei Annahme einer 
Periode von 11} Jahren keine der aufgefundenen Angaben 
dieser Periodicitét widerspreche. — Jetzt steht die Sache 
anders: Durch Auffindung langjähriger Beobachtungen von 
Staudacher, Flaugergues, Tevel, Adams ete. ist es 
mir möglich geworden, aus einer Sammlung von etwa 20000 
Beobachtungen für eine Folge von 112 Jahren die mittlere 
jährliche Häufigkeit durch Relativ-Zahlen auszudrücken, die 
ich hier als Grundlage der weitern Besprechung 'vollstän- 
dig gebe, — ihnen, soweit es der Platz erlaubt, die auf- 
gefundenen mittleren jährlichen Declinations - Variationen 
beisetzend. 


Rela- | Varia- | Magnetische Rela- | Varia- | Magnetische 
Jobe | ivaahl tion Station Jahr tivzahl | tion Station 
1749 | 63,8 _ 1780 | 72,6? | 5',5? | Montmoreney 

50| 68,2 | — 81 | 67,7 | 9,12 | Mannheim 
51 | 40,9 82| 33,2? | 8,11 _ 
52| 33,2 83| 22,5? | 8,77 
53| 23,1?) — 84| 4,4?| 6,98 _ 
54| 73,8 a 85| 18,3 | 8,56 _ 
55| 60 | — 86 | 60,8 114,00 | Paris 
56| 8,8 _ 87 | 92,8 115,14 
30.4 | — 88| 90,6 13,48 
58| — 89| 85,4? 112,60? London 
59 | 48,6? | 10',76 London 90 | 75,2? |14 ,85? _ 
60| 48,9 9 1 |12,27? 
61 | 75,0 ~ 92 | 52,7?| 8,87? 
62| 50,6 | — 93| 20:7?| 8.43 
63| 374 | — 94| 239 | 8.277 — 
64/345 | — 95/165 | 7.4871 — 
65| 230 | — 96| 9,4 | 8,027) 
66 | 17,5?} — 97| 5,6 | 8,30? 
67 | 33,6 _ 98| 2,8 | 7,44? _ 
68| 52,2 -- 5,9 | 7,56? 
69 | 85,7 _ 1800 | 10,1 | 7,14? _ 
70| 794 | — O1| 309 7,747) — 
11732 | — 02) 38,37; 8,587) — 
72 | 49,2 03 | 50,0? | 9,16? 
231398 | — 04| 70,07; 8.487) — 
74| 47,6?) — 05 | 50,0?| 8,72?) London 
75| 27,5 | — 06| 30,0? — 2 
76 3522| — 07 10,0?| — 
63,0 | 11',2? | Monumorency 22), — 
78| 94,8 | 10,0? 09} 08 | — 
79| 99.2 | 8,5? 10} 00 | — 
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Rela- | Varia- | Magnetische Rela- | Varia-| Magnetische 
Jahr | tion | Station | tion | Station: 
09 | — = 1836 7112,34 | Göttingen 

13} 54 | — 37| — 

13| 73,7 | 6',56?| London 38 1274 bos 

14| 20,07! 7,62 39 11,03| Prag 
15| 35,0? | 7/66? 40| 51.8| 8.84 
16| 455 | — 41| 29,7| 7,43 ai 
17| 43,5 | 8,55?| London 42| 195| 6,34 ene 
18| 34,1 | 8.81 = 8,6| 6.57 a 
19| 22,5 | 7,77 44| 13,0) 
20| 89 | 7.79 45) 33,0| 6.99 
21| 43 | 9.10 | Paris 46| 7,65 
22| 29 | 8.83 47| 79,4| 8,78 
23| 13 | 8.18 bis 48| 100,4| 10°75 is 
24| 67 | 8.20 49| 95,6| 10:27 

25| 17,4 | 9.67 50| 64,5| 9.97 

26| 29,4 | 9,76 51| 61,9| 8.32 

27| 39,9 11,31 8.09 2, 

28| 525 11,52 53| 37,7| 7.09 

29| 535 113,74 54| 19.2! 6,81 
30| 59,1 12.40 55| 69 6,41 
31| 38,8 (72,17 56) 42 5.98 

32/225 | - |. 57| 21,6| 6.95 ine 

33 75 | — 58| 50,9| 7.41 

34| 11,4 | 7,79? Gottingen | 59| 96,4| 10,37 

35 9,57 — 60 98,6 10 ‚05 ud 


Die in dieser Tafel für jedes Jahr gegebene Relativ- 
zahl ist das Mittel von allen Zahlen, welche ich für ein- 
zelne Tage dieses Jahres nach der Formel 

r=a(l0.9 +f) 
berechnete, in welcher a einen aus correspondirenden Beob- 
achtungen fiir jeden Beobachter bestimmten Personalfactor, 
g die der Beobachtung direct entnommene Anzahl der auf 
der Sonne sichtbaren Fleckengruppen, und f die Anzahl 
der in diesen Gruppen gezäblten Flecken bezeichnet; sie 
giebt also ein relatives Maafs für die Thätigkeit auf der 
Sonne, wenn man die plausible Voraussetzung macht, es 
hänge dieselbe zunächst von der Anzahl der erzeugten 
Gruppen, und in untergeordneter Weise von der (nach 
vielen Versuchen der Flächensumme nahe proportionalen) 
Auzahl der Flecken ab, — wobei die Zahl 10 ohne merk- 
lichen Einflufs durch eine in der Nähe liegende Zahl er- 
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setzt werden könnte. Das einzelnen dieser Zahlen beige- 
setzte Zeichen ? bedeutet bei den Relativzahlen, dafs ent- 
weder der angewandte Personalfactor @ nicht ganz scharf 
bestimmbar, oder die Beobachtungen zu wenig zahlreich, — 
bei den Variationen, dafs die Beobachtungen überhaupt 
unzuverlässig (wie bei Montmorency), oder dafs für Be- 
rechnung der mittlern Jahresvariation nicht Bestimmungen 
von allen Monaten vorhanden waren. 

Die obige Tafel zeigt auf den ersten Blick den perio- 
dischen Wechsel sowohl in der Häufigkeit der Sonnen- 
flecken, als in der Gröfse der magnetischen Declinations- 
Variation, und zwar ergeben sich aus ihr folgende Zeiten 
für Maximum und Minimum: 


Maximum Minimum 
Sonnenflecken Variation. Sonnenflecken ariation 
1750,0 = 1,0 1755,7 + 0,5 
1761,5 + 0.5 1766,5 + 0,5 
1770,0 + 0,5 1775,8 = 0,5 
17795 = 0,5 1784,8 = 0,5 1784,5 + 0,5 
1788,5 + 0,5 1787,2 + 1,0 1798,5 + 0,5 1799,0 = 2,0 
1804,0 + 1,0 1803,5 = 1,0 1810,5 + 0,5 
1816,8 + 0,5 1817,5 = 1,0 1823,2 + 0,5 1823,8 + 1,0 
1829,5 + 0,5 1829,7 + 0,5 1833,8 + 0,2 
1837,2 + 0,5 1837,7 + 0,5 1844,0 + 0,2 1844,2 + 0,5 
1848,6 + 0,5 1848,9 + 0,3 1856,2 + 0,2 1856,3 = 0,3 
1860,2 + 0,2 1860,0 + 0,3 


Betrachten wir zunächst die den Sonnenflecken entspre- 
chenden Epochen, so finden wir aus den äufsersten An- 
gaben für die Länge der mittleren Periode 


[1860,2 ++ 0,2] — [1750,0 1,0] __ 
]— 11,02 0,10 
9 


d. h. Resultate, welche mit der früher bestimmten Perio- 
denlänge von 11} Jahren innerhalb ihrer Fehlergränzen 
übereinstimmen. Dagegen zeigt sich, dafs die Länge der 
einzelnen Periode bald bedeutend länger, bald bedeutend 
kürzer als die der mittlern werden kann, — ein Resultat, 
von dem ich 1852 noch keine Kenntnifs hatte und haben 
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konnte, — Aehnliches ergiebt sich, wenn man noch die 
vor 1750 bestimmbaren Epochen für Maximum und Mini- 
mum beizieht, und zwar findet man für die Länge der 
mittlern Periode 
11,155 + 0,377 Jahre, 
für die Länge der einzelnen Periode dagegen 

11,155 = 1,722 Jahre. 
Noch könnten einzelne merkwürdige Resultate angeführt 
werden, die ich beim Studium des nähern Verlaufes der 
Periode erhielt; da jedoch die betreffenden Arbeiten noch 
nicht zum gänzlichen Abschlusse gekommen sind, so ziehe 
ich vor darüber erst bei einer spätern Gelegenheit in den 
Annalen zu berichten, und vorläufig auf meine betreffen- 
den Mittheilungen in den Astronomischen Nachrichten und 
der Vierteljahrsschrift der Naturforschenden Gesellschaft in 
Zürich zu verweisen. 

Betrachten wir in zweiter Linie die den magnetischen 
Variationen entsprechenden Epochen, so finden wir, dafs 
sie innerhalb ihrer Fehlergränzen mit denen der Sonnen- 
flecken übereinstimmen, und das der 1852 ausgesprochene 
Parallelismus in den beiden Erscheinungen dadurch um so 
schlagender nachgewiesen ist, als nicht nur die mittlere 
Periode genau dieselbe ist, sondern sich auch die Anoma- 
lien der einen Erscheinung bei der andern genau wieder- 
finden. — Diese Uebereinstimmung veranlafste mich schon 
vor mehr als drei Jahren die Ansicht auszusprechen, es 
möchte zwischen beiden Erscheinungen ein Causalnexus in 
der Weise existiren, dafs in beiden die Intensität der ge- 
meinschaftlichen Ursache wie an zwei verschiedenen Sca- 
len abgelesen werden könne, und dafs es daher möglich 
seyn müsse die Gröfse » der magnetischen Variation nach 
einer Formel von der Form 

v=a+b.r 
aus der Relativzahl r des betreffenden Jahres zu berech- 
nen. So fand ich z. B. damals speciell für München die 
Formel 
== 6,273 + 0,051 .r, 
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welche die von Hrn. Lamont zur Zeit veröffentlichten 
Declinations- Variationen der Jahre 1835 bis 1850 sogar 
genauer darstellte, als die von ihm denselben direct ent- 
nommene Formel 

= 8,70 + 2,7 . Sin (72°,58 + n . 34°,84) 


“wo n die Jahre von der durch ibn angenommenen Epoche 


1848 hinweg zählte, — denn es ergab sich dafs 

= (vo—v’)* = 3,9865 während —v")? 8,4960. 
Ferner gab meine Formel für die Jahre 1851 bis 1860 die 
Variationen 

9,43 8,94 8,20 7,24 6,62 6,48 7,37 8,87 11,19 11,30 
während Hr. Lamont jüngst in Band CXVI dieser Anna- 
len dafür nach seinen Beobachtnngen 

8,71 9,00 8,63 7,56 7,33 7,08 7,64 9,33 11,17 10,93 
gegeben hat, so dafs die gröfsten Abweichusigen für 1851 
und 1855 nur 0',72 und 0,71 betragen. Aehnliche For- 
meln stellte ich später auch für andere magnetische Sta- 
tionen mit ungefähr gleichem Erfolge auf, und fand dafs 
(wenigstens in Mittel-Europa) die Constante a nach Osten, 
der Factor b nach Süden langsam abnehme. 

Die eben erwähnte neue Publication von Hrn. La- 
mont, in der meiner Arbeiten wiederholt, aber auf nichts 
weniger als: freundliche Art gedacht ist, veranlafst mich 
zum Schlusse noch zu einigen Bemerkungen: ‘Die von mir 
oben auf 

1787,2 1817,5 1837,7 1844,0 1848,9 1856,3 1860,0 
verlegten magnetischen Epochen, bat Hr. Lamont auf 

1786,5 1817,0 1837,5 1843,0 1848,8 1855,0 1859,5 
gesetzt, so dafs einige erhebliche Differenzen vorkommen, 
und ich darf getrost dem verehrten Leser, dem ich durch 
die im Eingange gegebene Tafel die Möglichkeit verschafft 
habe sich selbst zu orientiren, es überlassen zwischen den 
beiden Bestimmungen zu wählen. Uebrigens bilden diese 
Differenzen nicht den eigentlichen Streitpunkt zwischen 
Hrn. Lamont und mir, sondern dieser liegt darin, dafs 
Hr. Lamont zwischen 1786 / 1787 und 1859 / 1860 sieben 
nahe gleich lange Perioden annimmt, während ich darauf 
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bestehen mufs, dafs während dieser Zeit nur sechs merk- 
lich verschieden lange Perioden abgelaufen seyen. Bei den 
Sonnenflecken sind, wie meine Tafel nachweist, nach den 
Beobachtungen von Staudacher, Flaugergues ete. si- 
cher nur 6 Perioden vorhanden, und die magnetischen Va- 
riationen stimmen, soweit sie bekannt sind, ganz nett da- 
mit überein. Will man aber mit Hrn. Lamont 7 Perio- 
den annehmen, so mufs man ein magnetisches Minimum 
auf 1791,3 und ein Maximum auf 1796,5 legen, was den 
Londner Beobachtungen ganz widerspricht, und gleichzei- 
tig dem sonst so klar ausgesprochenen Parallelismus mit 
den Sonnenflecken total zuwiderläuf. Hr. Lamont hat 
in seiner Publication die Artigkeit gehabt mir, ohne einen 
Beweis beizubringen, vorzuwerfen, ich habe meine Periode 
von 11} Jahren nur durch eine willkürliche Ergänzung frag- 
mentarischer Beobachtungen der vorigen zwei Jahrhunderte 
bestimmt, und die ebenfalls eine Begründung noch erwar- 
tende Behauptung hinzuwerfen, es würden sich dieselben 
Beobachtungen in anderer Weise und mit derselben Frei- 
heit ergänzt wohl ebenso gut an seine Periode von 10,43 
Jahren anschliefsen. Ich habe dem geehrten Leser oben 
klar vor Augen gelegt, wie ich progredirte, und will es 
ihm daher auch ruhig überlassen, ob er für oder gegen 
mich Partei nehmen will; ich erkläre nur, dafs es mir 
einzig um die Wahrheit zu thun ist, und dafs ich jeder 
Zeit bereit bin einzulenken, wenn mir bewiesen wird, dafs 
ich auf dem Holzwege bin, — aber es mufs mir durch 
Thatsachen, und nicht durch leere Worte vom hohen Rosse 
herab bewiesen werden wollen. — Hr. Lamont wirft mir 
ferner vor, ich habe das Cassini’sche Maximum von 
1786 / 1787 bei der frühern Besprechung seiner Formel 
bei Seite gesetzt. Es ist diefs insofern richtig, als ich da- 
mals nicht daran dachte jene Formel auf eine so entlegene 
Zeit anwenden zu wollen; dagegen habe ich mich 1852 
und später gerade immer ganz besonders auf jenes Maxi- 
mum gestützt, wenn von dem Parallelismus der beiden Er- 
scheinungen die Rede war. — Wenn endlich Hr. Lamont 
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ıwar zugiebt, dafs eine allgemeine Aehnlichkeit zwischen 
dem Gange der Sonnenflecken und der Variationen bestehe, 
dagegen die Behauptung aufgestellt und zu begründen sucht, 
dafs von einer genauen Uebereinstimmung keine Rede seyn 
könne, so hätte ich gegen seine Auffassung und Beweis- 
führung zwar ebenfalls manches Thatsächliche einzuwenden; 
da ich jedoch hiefür im Allgemeinen auf meine obige Aus- 
einandersetzung verweisen kann, so behalte ich mir hier- 
über das Wort für eine spätere Gelegenheit offen, wo ich 
von einer verwandten Untersuchung sprechen werde, wel- 
che ich schon im letzten Winter mit einigen jungen Freun- 
den der Astronomie durchführte, aber bisjetzt nicht Zeit 
hatte zum Drucke auszuarbeiten. 

Ich füge noch den Wunsch bei, dafs, wenn einer der 
geehrten Leser irgend welche ältere, bisjetzt mir nicht zu- 
gekommene Beobachtungen von Sonnenflecken, wie z. B. 
die von Pastor Fritsch in Quedlinburg, auffinden sollte, 
er die Güte haben möchte mir darüber Mittheilung zu 
machen. 

Zürich den 12. Oct. 1862. 


XI. Resultate aus Beobachtungen der Sonnen- 
lecken; von Prof. Dr. Spörer. 


In December 1860 begann ich Beobachtungen von Son- 
nenflecken in der Absicht, einen Beitrag zur Bestimmung 
der Rotationszeit der Sonne zu liefern, und zugleich mit 
dem Plane, nur solche Flecken bei der Untersuchung zu 
benutzen, von denen mindestens an fünf verschiedenen 
Tagen zuverlässige Ortsbestimmungen erhalten seyn wür- 
den. Es gelang wir bald herauszufinden, dafs die dem Son- 
nenäquator näheren Flecken ein anderes Verhalten zeigen, 
als die vom Aequator entfernteren, indem sich aus jenen 
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die Rotationszeit der Sonne viel kleiner ergab, als aus die- 
sen (Astron. Nachr. 1861 Juni 13). Nach der Veröffentli- 
chung dieses Resultats erfuhr ich, dafs schon Carrington 
demselben Ergebnifs gekommen sey. Im Folgenden soll 
an einigen Beispielen gezeigt werden, wie erheblich die 
Unterschiede zwischen Flecken verschiedener Breiten sind, 
und wir werden den Versuch machen, für die nähere Ur- 
sache der Ortsveränderung der Flecken, welche wir mit 
dem Worte Strömung oder Strom bezeichnen wollen, die 
Geschwindigkeit anzugeben, ferner werden wir mit gröfse- 
rer Sicherheit nachweisen können, dafs eine beträchtliche 
Aenderung in der Geschwindigkeit der Ströme mit erheb- 
lichen Aenderungen in der Gestalt der Flecken verbun- 
den ist. 

Das Verfahren bei Beobachtung und Rechnung ist voll- 
ständig angegeben in einer besonderen Abhandlung (Beob- 
achtungen von Sonnenflecken und daraus abgeleitete Ele- 
mente der Rotation der Sonne, Anclam 1862), daher hier 
nur einiges Unentbehrliche die Rechnung betreffend aufzu- 
nehmen ist. Specielleres von den einzelnen beobachteten 
Sonnenflecken ist in den Astronomischen Nachrichten ab- 
gedruckt. 

Von den auf den Sonnenäquator bezogenen » heliogra- 
phischen« Längen und Breiten eines Fleckens sollten die 
letzteren constant seyn; jene aber müssen wegen der Ro- 
tation der Sonne täglich um beiläufig 14 Grad wachsen. 
Dieser tägliche Rotationswinkel § kann aus zwei Oertern 
nicht mit binreichender Genauigkeit erhalten werden, und 
deshalb ist nicht nur planmäfsig das Minimum von fünf 
Oertern angenommen, sondern es sind auch Beobachtungen 
der Flecken nahe dem Rande, wo die Beobachtungsfehler 
einen zu grofsen Einflufs haben, nur selten und mit gro- 
fser Vorsicht benutzt. — Wenn zu einer gewissen Zeit ? 
die heliographische Länge L und zur Beobachtungszeit t 
die Länge I gehört, so ist L+(t—t).£E=1. Wird für 
t' das arithmetische Mittel der Beobachtungszeiten gesetzt, 
so ist der wahrscheinlichste Werth für Z das arithmetische 
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Mittel aller aus den Beobachtungen hergeleiteten Längen. 
Demnach bleibt nur noch die Unbekannte & zu bestimmen, 
für welche, wenn z. B. fünf Oerter beobachtet sind, auch 
fünf Gleichungen von obiger Form vorliegen. Auf diese 
Gleichungen ist die Methode der kleinsten Quadrate anzu- 
wenden. Wenn § gefunden ist, so folgt die Rotations- 


zeit der Sonne T= 


Berechnet man mit obigem £ für die Beobachtungszei- 
ten die Längen = L + (t—?#') §, so werden diese im Ver- 
gleich mit den »beobachteten« Längen / noch kleine Un- 
terschiede geben, welche theils den Beobachtungsfehlern 
zuzuschreiben sind, theils den ungleichférmigen Bewegun- 
gen des Fleckens. Dagegen wird ein der Zeit proportio- 
naler Theil der Ortsveränderung des Fleckens in dem Ro- 
tationswinkel & stecken, dieser also als die algebraische 
Summe anzusehen seyn von dem Rotationswinkel &' des 
eigentlichen Sonnenkörpers und der dem Aequator paralle- 
len Componente 4£ der täglichen Geschwindigkeit des 


Fleckens, also § = ¢ = 4£. Durch die Berechnung T= = 
erhalten wir also auch nicht die Rotationszeit der Sonne, 
welche vielmehr = = seyn sollte. 


Da nur solche Flecken beobachtet wurden, welche hin- 
reichend isolirt waren, so konnte während einer Periode 
eine Verwechselung mit einem andern Flecken gar nicht 
vorkommen. Gesichert war ich noch dadurch, dafs an je- 
dem sonnigen Tage eine Karte von der Sonnenoberfläche 
gezeichnet wurde. Wenn aber ein Flecken in einer fol- 
genden Periode wiederkehrt, so zeigen die Karten zwar 
die Möglichkeit einer Identität an, können aber nicht die 
Entscheidung geben. Es sind diejenigen in zwei oder mehr 
Perioden beobachteten Flecken als identisch genommen, 
welche bei einiger Uebereinstimmung in der heliographi- 
schen Breite noch die Bedingung erfüllen, dafs die » beob- 
achteten« Längen nur kleine Unterschiede im Vergleich mit 
den »berechneten« geben, wenn bei letzteren, deren For- 
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mel L +4 (¢ —¢)§ ist, von einer mittleren Länge L ausge- 
gangen wird, und für das & auch nur ein Werth gilt. 

Flecken, welche nicht hinreichend isolirt sind, also in 
Gruppen stehen, eignen sich für solche Bestimmungen nicht, 
indem schon die Zeichnung der Karten zeigt, dafs in Grup- 
pen viel zu starke Bewegung herrscht, und die Identität 
einzelner Theile einer Gruppe nur bei kleinen Zeitinter- 
vallen festzustellen ist. 

Als Beispiel für einen in zwei Perioden erschienenen 
Flecken wählen wir einen durch grofse Beständigkeit der 
Gestalt ausgezeichneten Flecken, der zuerst 1862 April 2 
bis April 10, darauf April 29 bis Mai 6 beobachtet wurde. 
Der Flecken führt auf meinen Karten während der beiden 
Perioden die Nummern 31 und 42. Auch die übrigen spä- 
ter zu erwähnenden Flecken werden hier wie in den » Astro- 
namischen Nachrichten« mit den Nummern bezeichnet wer- 
den, welche sie auf den Karten führen; jedoch mit Hinzu- 
fügung der Jahreszahl, weil zu Anfang dieses Jahres wie- 
der mit 1 begonnen wurde. Die folgende Tabelle enthält 
die Beobachtungszeiten, die aus den Beobachtungen herge- 
leiteten sogenannten »beobachteten« Breiten und Längen 
(auf den Sonnenäquator bezogen), ‘ferner die Unterschiede 
zwischen den »beobachteten« und den »berechneten« Län- 
gen. Um Raum zu sparen sind die »berechneten« Längen 
=L-+(t—t)$& nicht angesetzt, dieselben sind aber, wenn 
noch mit £ die Zeit in Tagen des angegebenen Monats be- 
zeichnet wird: 

I, für No. 31 225,39 -+ (Aprilt— 6,497). 14,0931 

Il, für No. 42 248,076 +- (April ¢ — 33,623) . 14,1157 
U für die Vereinigung von No. 31 und No. 42 

(416,733 oder 56,7333) -+ (April ¢ — 20,060) . 14,10811. 
Die »berechnete« Länge ist andererseits gleich der » beob- 
achteten« Länge plus dem angegebenen Unterschiede. 
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Breite Länge 
+13°48° 169,54 
+14 9 182,60 
+14 16 196,35 
+13 44 211,50 
+13 20 239,32 
+13 23 253,64 
+13 0 268,37 
+12 58 281,80 


+ 13° 35' 225,39 
&= 14,0931; T = 25,542. 


+ 13° 15° 
+13 2 
+13 43 
+13 13 
+12 28 
+12 0 
+12 32 
+12 21 302.48 


+12° 49’ 248,076 
& = 14,1157; T = 25,504. 


Mittel: 20,060 -+-13°12' 416,733 
= 14,10811; T = 25,5172 
Als Beispiel der Vereinigung von drei Perioden nehme 
ich den Flecken auf, welcher nur 2 Grad nördlicher als 
der vorige stand, und dessen Länge um 33 Grad geringer 
war. Während er in seiner ersten Periode (No. 23) ein 
Anwachsen der Breite zeigt, findet in der zweiten Periode 
(No. 32) eine mäfsige Abnahme derselben statt, und die 
Mittelwerthe für die Breiten in beiden Perioden sind ein- 
ander gleich. Merkwürdig ist, dafs auch der vorige Flecken 
in seiner ersten Periode, welche gleichzeitig mit der zwei- 
ten dieses Fleckens stattfand, eine geringe Abnahme der 
Breite ergab. Ueberhaupt ist bei den beiden Flecken in 
Betreff der Ortsveränderung einiges ähnlich, einiges abwei- 
chend. Bei den Flecken ist die heliographische Breite bis 
zum Anfang des Mai wieder etwas gewachsen und nimmt 
dann stark ab, indessen bei dem nördlichen mehr. Beide 
erfahren eine Zunahme des &, und wiederum der nördliche 
Poggendorff's Annal. Bd. CXVII. 33 


| 
1862 Beob. heliographische 1. IL, 
April Unterschied | Unterschied 
: 2,520 — 0,20 — 0,26 
’ a 3,466 + 0,07 + 0,03 
cht, 
5,5 +0,1 + 0,1 
up- 31. 7.488 — 0,03 — 0,02 
- ] 8,493 — 0,12 — 0,09 
ter- 9,524 — 0,32 — 0,26 
| 10,501 +0,02 + 0,08 
Mitel: 6,497 
nen 
der 
12 29,452 — 0,13 — 0,10 
30,495 — 0,10 — 0,07 
rde. 31,476 +08 +030 
| 33,5 +0, +0, 
den 42. \ 34545 — 0.14 — 015 
spä- 35,492 — 0,42 — 0,44 
tro- 36,489 + 0,18 + 0,16 
37,480 + 0,04 + 0,01 
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Flecken mehr als der andere. ‘Indem sich für diesen nörd- 
licheren Flecken durch die Rechnung ergiebt, dafs in der 
Zwischenzeit von April 11 bis April 30 noch das frühere 
viel kleinere $& gilt, welches aus der Periode von April 3 
bis April 11 gefunden wird, würde die starke Zunahme des 
& erst im Mai eingetreten seyn können, defswegen aber 
recht auffallend mit der Verkleinerung des Fleckens zusam- 
mentreffen. Es war nämlich zu sehen, dafs der Flecken 
während seiner dritten Periode (No. 43) zwar immer noch 
seine bisberige runde Gestalt behielt, indessen merklich an 
Gröfse abnabw. 
Die »berechnete« Länge ist: 
I für No. 23. 205,718 + (März t — 12,897) . 14,0746; 
I für No. 32. 207,897 + (Aprilt— 7,611). 14,0666; 
I für No.43. 229,983 + (Mai t— 4,753) . 14,1885; 
II für die Vereinigung der drei Perioden No. 23, No. 32 
und No. 43: 
(627,22 oder 267,22) + (März t — 42,8284) . 14,08139; 
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Beob. heliographische 1 u 


1862. Breite Länge _ Unterschied | Unterschied 
“März 9,484 + 15° 10° 157,76 — 0,08 — 0,08 
10,520 +15 17 172,25 + 0,01 + 0,01 
23. 12,517 +15 5 200,12 + 0,25 + 0,27 
15,489 +15 21 242,33 — 0,13 — 0,09 
16,476 +15 53 256,13 — 0,04 + 0,01 


März 12,897 15°21’ ~205,718 
14,0746;  T—=25,578 


April 3,431 +-15°51' 149,05 +0,05 | —0,08 

4,466 +15 58 163,60 +0,06 | — 0,05 

5521 +15 36 17859 —009 | —0,19 

n 7,483 +14 51 20630 —020 | — 0,27 
8493 +15 34 22022 +0,08 | +0,08 

9,528 +15 14 23491 —0,05 | — 0,08 


10,509 +15 24 248,58 + 0,08 + 0,07 
11,455 +14 37 261,90 -+0,07 + 0,06 
April 7,611 +15° 20° 207,897 


& = 14,0666; T = 25,593 


Mi 045 +415°13' 16962 — 0,05 + 0,45 

1,477° +15 42 1362 _ — 0,12 + 0,28 

3559 +14 44 212,93 +0,11 + 0,29 

43 4,539 +14 14 226,75 0,20 + 0,27 
y 5,489 +13 37 240,37 +0,06 + 0,02 
6,489 +14 20 254,81 — 0,20 — 0,33 

7509 +13 36 268,93 0,16 — 0,09 

8468 +13 25 282,85 — 0,16 — 0,51 


Mai 4,7553 +414°21' 229,983 
<=14185; T= 3,373 

März 42,8284 +15° 0’ 627,22 
= 14,0814; T = 25,5657 


In den beiden Jahren 1861 und 1862 habe ich die he- 
liographischen Oerter von etwa 90 Flecken bestimmt. Ei- 
nige derselben sind nur an einem Tage beobachtet und 
kommen nicht weiter in Betracht, viele sind in einer Pe- 
riode mehrfach beobachtet, und 34 von jenen 90 Nummern 
kommen auf die in mehr als einer Periode erschienenen 
Flecken. Die letzteren werde ich sämmtlich mit den aus 
ihnen hergeleiteten & und z, nach der heliographischen Breite 
geordnet, aufführen, von der in einer Periode beobachteten 
nur den südlichsten und zwei dem Aequator nahe Flecken 
hinzunehmen. 
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Hieraus ist ersichtlich, dafs im Allgemeinen die erhalte- 
nen Rotationszeiten um so gröfser sind, je gröfser die he- 
liographische Breite des Fleckens ist. Wegen dieses für 
die eigne Bewegung der Flecken geltenden Gesetzes ist es 
nicht zulässig, die Rotationszeiten, welche beliebige Flecken 
ergeben haben, zu einem arithmetischen Mittel zu vereini- 
gen, als ob dadurch eine wahrscheinliche Zahl für die Ro- 
tationszeit des eigentlichen Sonnenkörpers erhalten werden 
könnte. Man könnte nun glauben, dafs diejenigen Flecken, 
welche häufig wiedergekehrt sind, die wahrscheinlichsten 
Zahlen für die wirkliche Rotationszeit geben, und wollen 
wir deshalb diese Flecken besprechen, zumal sich dabei 
noch Anderes wird anknüpfen lassen. Vorher indessen will 
ich die Bedingung erörtern, welche ein Flecken erfüllen 
mufs, der seinen Ort unverändert beibehält. 

Da die richtige Lage des Sonnenäquators noch nicht 
bekannt ist, so kann bei einem Flecken, der bei hinrei- 
chend kleiner und fast unveränderlicher Gestalt nur in einer 
Periode erschienen ist, nicht einmal entschieden werden, ob 
er seine heliographische Breite unverändert behalten hat. 
Es ist ja allemal möglich, aus den Oertern einer Periode 
durch Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate die 
Lage des Sonnenäquators so zu bestimmen, dafs die helio- 
graphische Breite des Fleckens bis auf die sich gegenseitig 
ausgleichenden Beobachtungsfebler constant erhalten wird. 
So ist für den in der Tabelle aufgeführten, dem Aequator 
nächsten Flecken (2 =66° 13’ und i= 6° 52’ gefunden, und 
in Bezug auf diese Lage des Aequators wiirde der Flecken 
die constante Breite = -+1° 32' haben. Werden dagegen 
die in den populären Schriften angeführten Zahlen () = 78° 
und i= 7° 30' benutzt, so werden die beiden ersten Oer- 
ter auf die südliche Halbkugel verlegt und die beiden letz- 
ten Oerter liegen nahe in 3° nördlicher Breite. Für die 
wahrscheinlich richtigere Lage des Aequators (2) = 74° und 
i=7° wird zugleich mit Ausgleichung der Beobachtungs- 
fehler erhalten, dafs der Flecken au dem ersten Tage Au- 
gust 2 die heliographische Bıeite = +0° 26’, an dem letz- 
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ten Tage August 10 die Breite =-+2° 12' hatte und sich 
täglich um 13 Minuten nördlich vom Aequator entfernte. 

Diese Ungewifsheit wird sehr verringert, wenn der Flek- 
ken in einer zweiten Periode wiederkehrt, weil dann die 
im Laufe der Rechnung benöthigten, auf die Ekliptik be- 
zogenen, »heliocentrischen« Längen und Breiten zweier Pe- 
rioden verglichen werden können. Die heliocentrischen 
Längen wachsen ebenso wie die heliographischen Längen; 
aber auch die heliocentrischen Breiten sind unveränderlich, 
weil die Rotation der Sonne schief gegen die Ekliptik statt- 
findet, während die heliographischen Breiten constant sind 
für jeden Flecken der seinen Ort behält, oder nur eine dem 
Sonnenäquator parallele Bewegung hat. Kehrt nun ein 
Flecken in einer zweiten Periode wieder, so miifste, bei 
Unveränderlichkeit des Ortes, zu einer wiederkehrenden he- 
liocentrischen Länge auch dieselbe heliocentrische Breite ge- 
hören wie früher. Hierdurch ist man unabhängig von der 
unbekannten Lage des Aequators. Bei Erfüllung jener Be- 
dingung liegt kein Grund vor gegen die Unveränderlichkeit 
des Ortes; jedoch ist diese noch nicht gewils, weil immer 
noch eine dem Aequator parallele Bewegung — aber auch 
nur eine solche — möglich bleibt. Das Ausschliefsen einer 
Bewegung in anderer Richtung, und zwar in einem länge- 
ren Zeitraume, erlaubt die Annahme, dafs die Bewegung 
in der allein möglichen Richtung nicht sehr bedeutend ge- 
wesen seyn möge. Bis jetzt habe ich nur einen Flecken 
gefunden, welcher die Bedingung hinreichend erfüllte. Es 
ist der in der Tabelle aufgeführten 1861 September 27 bis 
October 29 in 12° nördlicher Breite beobachtete Flecken. 
Aus: ihm folgt () = 74° und i= 7°, ferner §=14,295 und 
T = 25,1836 = 25 Tage 4 Stunden 24 Minuten. 

Zahlen für T, welche sich nahe anschliefsen, sind mehr- 
fach vorgekommen. Von den 90 Nummern kommt der 
fünfte Theil auf solche Flecken, welche die Rotationszeit 
zwischen 25,0 und 25,3 geliefert haben, und von diesen 
sind die folgenden als solche hervorgehoben, bei denen 
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_ keine entschiedene Aenderung der heliographischen Breite 


bervorgetreten ist. 
No. 1 und No. 3 in 8° und 6° nördlicher Breite sind 
in der Tabelle aufgeführt. Sie geben T= 25°4*54” und 


No. 50. 1862. Mai 17 — Mai 24; Breite = -+8° 13’ 
durchaus beständig; ein kleiner runder Flecken ohne jede 
Veränderung; T = 25% 4* 12”. 

No. 100. 1862. Aug. 25 — Sept. 2; Breite = — 9° 32’, 
Grofser Flecken, fast rund, Gestaltsänderungen nur wenig 
zu bemerken: T = 25‘ 1’ 38”, 

No. 113. 1862. Sept. 19 — Sept.25. Breite unverändert 
=-+5°. Sehr kleiner Flecken. T= 25* 3* 36”. 

Die übrigen Flecken haben eine meist starke Aende- 
rung der Breite gezeigt, und sollen aufgeführt werden, um 
darzuthun, dafs in jenen Breiten eine nördliche oder süd- 
liche Aenderung derselben nicht vorherrschend ist. Ande- 
rerseits könnten jene Flecken für unseren Zweck als Un- 
terstützung gelten, wenn man als eine Wabrscheinlichkeit 
zugestehen will, dafs unter den Flecken, welche nahe die 
richtige Rotationszeit geben, nicht blofs solche von bestän- 
diger Breite vorkommen wmiifsten, sondern auch solche, die 
vielfachen Wechsel von nördlicher und südlicher Aende- 
rung in der Breite zeigen. Flecken von höherer Breite 
wandern fast sämmtlich dem näheren Pole zu. 

No. 79 und 86. 1861. Mai 4 — Juni 2, von beständig 
runder Gestalt, entfernt sich stark vom Aequator, Breite 
= —3° 23 bis —5°, giebt T = 25" 2* 49”. 

No. 102 und 114. 1861. Juni 26 — Juli 26, runder 
Flecken, mittlere Breite = — 14°, nähert sich dem Aequa- 
tor täglich um 4‘, giebt T = 25° 5* 17”. 

N. 164. 1861. Oct.8 — Oct. 16, sehr kleiner Flecken, 
mittlere Breite = —9°; nähert sich sehr stark dem Aequa- 
tor. T= 25° 3* 39". 

No. 169. 1861. Oct. 15 — Oct. 22, kleiner Flecken, b= 
—8° 27, entfernt sich täglich um etwa 9 vom Aequator. 
T = 25° 0* 20”. 
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No. 15. 1862. Febr. 12 — Febr. 16. Veränderungen in 
der Nähe des kleinen Fleckens bemerkt, zunächst Ver- 
schwinden eines östlicheren, dann Entstehen und wieder 
Verschwinden von seinen Begleitern. Breite = -+7° 16' 
bis +5° 41’, also nähert er sich täglich um 14’ dem Aequa- 
tor. S = 25° 6* 16”. 

No. 47. 1862. Mai 11 — Mai 17, Kernflecken, der nach 
und nach etwas kleiner wurde, b = — 16° Il’. Er ent- 
fernt sich täglich 75’ vom Aequator und giebt T = 25° 
6* 36”. 

No. 56 und 75. 1862. Mai 30 — Juli 3. Breite — 6". 
Grofser Flecken, an einigen Tagen mit hervorragender 
Spitze. Der kleinere Durchmesser ist 1° 12’ oder 2000 geo- 
graphische Meilen. In der zweiten Periode ist er gleich 
anfangs kleiner und nimmt später noch mehr ab. In jener 
entfernt er sich vom Aequator, in der zweiten Periode nä- 
hert er sich demselben. Der Mittelwerth für T ist 25° 2* 43”, 
während die erste Periode allein 25° 6* 33” giebt. Dieser 
Flecken ist das zweite Beispiel von einer Verminderung 
der Gröfse bei Aenderung des & Hier wie in dem frühe- 
ren Falle No. 43 wird & in der letzten Periode gröfser. 

Nachdem wir so weit als möglich unser T = 25,184 = 
25° 4°24" und das zugehörige § = 14,295 unterstützt ha- 
ben, wollen wir vorläufig als für den eigentlichen Sonnen- 
körper geltend annehmen & = 14,295. Da nun für jeden 
Flecken § = + 4§, wo 4£ die tägliche eigene Bewegung 
des Fleckens, so ist jetzt auch 4& bekannt. 

Unter den vorstehenden Flecken, welche bis auf den 
vorletzten dem Aequator nahe liegen, liefert die Mehrzahl 
T<T,, mithin $>£,, und andere sechs nahe dem Aequa- 
tor beobachtete Flecken geben & noch beträchtlich gröfser 
als &. Demnach ist die Bewegung im Sinne der Rotation. 
Da wir nun in unserer Atmosphäre eine solche Bewegung 
Westwind nennen, so werden wir sagen dürfen, dafs am 
Sonnendquator westliche Stürme vorherrschen. 


Für alle Flecken höherer Breiten, deren die Tabelle 


die hauptsächlichsten enthält, zu denen aber noch viele in 
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einer Periode beobachtete zuzuzählen wären, ist §< &. 
Die Bewegung ist also der Rotationsrichtung entgegenge- 
setzt, so dafs in höheren Breiten östliche Stürme vorherr- 
schen. 

Die Geschwindigkeit der Stürme folgt aus dem 45. Für 
den dem Aequator nächsten Flecken wird 4& = 0,374 oder 
26 geographische Meilen als stündliche Geschwindigkeit des 
westlichen Sturmes. Für den durch 4 Perioden verfolgten 
Flecken No. 118 ergiebt sich die Geschwindigkeit des öst- 
lichen Sturmes = 13 geogr. Meilen stündlich, und der süd- 
lichste Flecken würde einen östlichen Sturm von mehr als 
30 geogr. Meilen stündlicher Geschwindigkeit erfahren ha- 
ben. Diese Zahlen geben aber nur die dem Aequator pa- 
rallele Componente und müfsten durch Hinzunehmen der 
andern Componente noch vergröfsert werden, um die wirk- 
liche Geschwindigkeit zu erhalten. 

Es ist schon oben gesagt, dafs noch diejenigen Flecken 
besprochen werden sollen, welche häufig wiedergekehrt 
sind, und bei denen man aus diesem Grunde annehmen 
könnte, dafs sie die wirkliche Rotationszeit liefern. Letz- 
teres würde nun wohl für den in 5 Perioden beobachteten 
Flecken sicherlich nicht gelten können, da bei demselben 
zu grofse Wechsel des & und der Gestalt vorkommen. Für 
die Periode I und II gilt &= 14,176 und die Geschwindig- 
keit = 8Meilen; dabei ist der Flecken schon in I beträcht- 
lich gewachsen und Anfangs II als sehr grofser Flecken er- 
schienen. Für II[, wo der Flecken zerrissen ist und noch 
das südlichste Stück verschwindet, gilt &= 13,717, wedurch 
eine so starke östliche Strömung angezeigt ist, 7§ = 0,578 
oder 39 Meilen stündlich, wie kein anderer Flecken für ei- 
nen gleich langen Zeitraum ergeben hat. In IV für den 
verkleinerten Flecken ist &= 13,852, also 4& = 0,443 oder 
29 Meilen stündlich, eine zwar kleine aber doch noch sehr 
beträchtliche Geschwindigkeit der östlichen Stürme. Merk- 
würdig genug lassen sich die vier Perioden in oben ange- 
gebener Weise vereinigen, so dafs die verbleibenden Län- 
genunterschiede klein genug sind, und mit dem Mittelwerthe 
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£=14,0217, anknüpfend an die mittlere Länge der vier 
Perioden, erhält man sehr nahe die ersten Oerter der fünf- 
ten Periode. Während dieser fünften Periode zeigte sich 
der Flecken anfangs rund, verlängerte sich dann aber in 
der Richtung nach einem in demselben Hofe entstandenen 
feinen Flecken. Nachdem eine vorgestreckte Spitze diesen 
erreicht hatte, nahm er am anderen Ende erst ab und zer- 
theilte sich bald. Hervorzuheben ist, dafs die beträchtli- 
chen Aenderungen der Gestalt zusammentreffen mit den so 
erheblichen Aenderungen der Geschwindigkeit in der Orts- 
veränderung (vgl. oben No. 43 und 75). Ein solches Zu- 
sammentreffen, wie es öfters bemerkt ist, scheint mit Noth- 
wendigkeit stattzufinden, zumal bei geringeren Aenderungen 
der Geschwindigkeit nicht so auffällige Veränderungen der 
Gestalt vorkommen. So hat der durch vier Perioden ver- 
folgte Flecken, 1861 No. 118 usw., fast bis gegen Ende der 
letzten Periode nur geringfügige Aenderungen der Gestalt 
und daneben eine ziemlich regelmäfsige Bewegung gezeigt. 
In seiner zweiten Periode kpnnten leider nur zwei Oerter 
beobachtet werden, was ich um so mehr bedauere, als nun 
nicht hinreichend festgestellt werden konnte, ob in den Pe- 
rioden I und II die für die heliocentrischen Breiten aufge- 
stellte Bedingung erfüllt wird. Die heliographische Breite 
in II ist fast ebenso wie in I, dagegen in III beträchtlich 
gröfser als in II, und ebenso in IV gröfser als in III, so 
dafs in diesen Perioden jene Bedingung nicht erfüllt wird. 
Aus I und II folgt § = 14,104, T = 25,525 (Ost: 13 Mei- 
len stündlich), und aus den vier Perioden folgt nahe ebenso 
& = 14,1001, T = 25,5317 = 25° 12* 46”. Während der 
Periode IV beginnt der an sich nicht grofse Flecken auf- 
fallend kleiner zu werden, und & nimmt von Oct. 24 an 
merklich ab. Deshalb ist nur noch der Ort für Oct. 25 
in die Zusammenstellung aufgenommen: die beiden folgen- 
den Oerter mufsten wegen der zu beträchtlichen Verringe- 
rung des & ausgeschlossen werden. Aufserdem wuchs die 


heliographische Breite von Oct. 25 bis Oct. 27 um 1; Grad. 


Bei dem durch vier Perioden verfolgten Flecken, 1862 
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No. 27 usw., findet keine beträchtliche Aenderung der Breite 
statt. Die Mittelzahl & = 14,215, T= 25,325 ist erhalten 
aus den Perioden I, III und IV, welche sich so zusammen- 
stellen lassen, dafs nur kleine Längenunterschiede zurück- 
bleiben, und doch sind die & für I und III verschieden, 
nämlich § = 14,145 für I und § = 14,255 für II. Danach 
wären in I und II östliche Stürme gewesen mit den stünd- 
lichen Geschwindigkeiten = 10 Meilen und 3 Meilen. Be- 
rechnet man mit der mittleren Länge für I und dem zuge- 
hörigen & die Zeit, zu welcher der Flecken dieselbe Länge 
gehabt hätte, als wenn man von der mittleren Länge von 
Ill mit dem zugehörigen & suriickrechnet, so wird man sehr 
nahe auf den Anfang der zweiten Periode geführt, wo sol- 
che Gestaltsveränderungen des Fleckens stattfanden, dafs 
von einem Tage zum anderen ein bestimmter Punkt für die 
Beobachtung nicht festgehalten werden konnte. Hier würde 
also der Rechnung gemäfs die zwischen II und III statige- 
fundene Aenderung der Geschwindigkeit in die Zeit Il zu 
setzen seyn, wo die mehrfachen Gestaltsveränderungen des 
Fleckens bemerkt waren. In der Periode IV konnte der 
Flecken ungünstiger Witterung wegen nur bis Juni 12 beob- 
achtet werden, als er fast die Mitte der Sonnenscheibe er- 
reicht hatte; der Flecken war klarer, und ebenso & viel 
kleiner als früher, nämlich = 14,058 (also Ostwind von 
16 Meilen Geschwindigkeit anzeigend). Darauf Juni 15 war 
der Flecken so schwach, dafs er nicht mehr auf den ersten 
Hinblick zu bemerken war. 

Den in drei Perioden beobachteten Flecken, 1862 
No. 23 usw., babe ich oben specieller aufgeführt, zugleich 
mit ihm einen anderen zu Anfang des April und Mai beob- 
achteten, und in den Bewegungen der beiden einander na- 
hen Flecken einiges Gleichartige nachgewiesen. So könnte 


_ auch aus anderen Flecken belegt werden, dafs die gleich- 


zeitigen Strömungsverbhältnisse in nicht zu grofsem Abstande 
manche Uebereinstimmung zeigten, indessen ist auch das 
Gegentheil wiederholt vorgekommen, und zwar recht auf- 
fallend bei den Flecken No. 93 und 95, welche 1862 


vier 
inf- 
sich 
in 
nen 
sen 
Ler- 
st li- 
so 
rts- 
Zu- 
zen 
der 
der 
talt 
igt. 
ter 
un 
Pe- 
ge- 
site 
ich 
so 
rd. 
lei- 
150 
der 
uf- 
an 
25 
en- 
ge- 
die 
d. 
62 


524 


April 16 um 203 Grad, April 24 um 224 Grad in Länge 
differirten, in der Breite aber nur um 2 Grad verschieden 
waren. No. 93 in 94 Grad Breite gab & = 14,0835 und 
No. 95 in 114 Grad Breite gab § = 13,899, wonach jener 
einem östlichen Sturme von 14 Meilen, dieser einem östli- 
chen Sturme von 27 Meilen stündlicher Geschwindigkeit un- 
terworfen gewesen wire. Wenn nun auch diese Zahlen 
für die Geschwindigkeit noch nicht verbürgt werden kön- 
nen, so ist doch der Unterschied derselben, nämlich 13 Mei- 
len stündlich, als sicher anzusehen. 

Schliefslich will ick noch eines grofsen Fleckens erwäh- 
nen, dessen Entstehen aus einer Gruppe unbedeutender 
Flecken gesehen wurde. Einzelne dieser kleinen Flecken 
wurden gröfser, nahmen durch Vereinigung mit anderen un- 
regelmäfsige Gestalten an und schlossen sich dann zu einem 
ziemlich runden grofsen Flecken zusammen. Indem gleich 
darauf von Sept. 27 — bis Oct. 5 1862 der Ort beobachtet 
wurde, konnte erwartet werden, dafs in den & die starke 
Bewegung, welche den Flecken hervorgerufen, erkennbar 
seyn würde. 

Meilen 

1862 Breite Länge £ T stündlich 


Sept. 29,511 —14° 29° — 0,67 
30.445 _13059 41397 1492 24,12 42,4 West 


Oct. 1,454 —13°51' 428,09 1469 24,52 26.8 West 
2,482 —13°53 +4291 1,09 25,35 65 Ost 
5,410 —13°24’ +8448 

Ein so grofser Werth &=14,92, wie zwischen Sept. 29 
und Sept. 30 stattfindet, ist sonst nicht vorgekommen und 
für die Breite 14 Grad auffallend. Es zeigte sich aber auch, 
dafs der Flecken noch starke Umbildungen erfuhr, nament- 
lich war er Oct. 3 mehr sichelférmig. An diesem Tage 
würde der Rechnung gemäfs der Weststurm aufgehört und 
der Oststurm begonnen haben. Wollte man von dem als 

wahrscheinlich für die Sonne aufgenommenen & = 14,295 


abgehen und dafür § = 14,1 setzen, wie es aus den Flecken 


1861 No. 118 usw. und 1862 No. 31 usw. erhalten wurde, 
so würde im vorliegenden Falle der Sturm für alle Tage 
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westlich gewesen seyn, mit den Geschwindigkeiten 56 Mei- 
len für Sept. 29 und 7 Meilen für Oct. 5. Eine noch klei- 
nere Zahl für &, welche die Geschwindigkeiten gröfser gäbe, 
hätte. dem Obigen gemäfs gar keine Wahrscheinlichkeit. _ 

Wie sich nun die auf Berechnung astronomischer Mes- 
sungen berubenden Resultate zu den Hypothesen verhal- 
ten, nämlich der älteren bisher von den Astronomen ange- 
nommenen und der neueren von Kirchhoff aufgestellten, 
darüber zu urtheilen überlasse ich zunächst dem geehrten 
Leser. Ich habe mich bemüht, die Ausdrücke so zu wäh- 
len, dafs die Darstellung von den beiden Hypothesen un- 
abhängig blieb. 

Anclam 1862, Oct. 19. 


XII. Ueber den Meteorstein von Lons-le- Saunier 
im Jura- Departement. 


I Stark’s Meteorologischem Jahrbuch, 1837, S. 9, findet 
sich folgende Angabe: 
»März 1837. Am 28. fiel bei Long-le-Saunier ein Me- 
teorstein nieder. Er war 10 Zoll tief in den Boden ein- 
gedrungen, 5 Fufs hoch und 3 Fufs breit.« 

Auf eine wegen dieses angeblichen Meteorsteinfalles, über 
welchen sich in sonstigen wissenschaftlichen Zeitschriften 
keine weiteren und genaueren Angaben vorfinden, an den 
Herrn Secretair der Mairie von Lons-le-Saunier gerichtete 
Anfrage, hatte derselbe die Güte die nachfolgende Auskunft 
zu ertheilen: 

Département du Jura. 


Ville de Lons-le-Saunier. 
Cabinet du Maire. 


Monsieur ! 
L’aérolithe tombé a Lons-le-Saunier, en 1837, n'a jamais 
ewisté que dans limagination dun rédacteur du journal de 


Lons-le-Saunier le 17 Nov. 1862. 
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la localité qui mystifia ainsi une partie de Ja population ot 
erut faire le plus beau trait du monde. 

Tel est du moins le renseignement fourni par une per- 
sonne dont les souvenirs sont précis a cet égard. Pour 
mon compte jai un vague souvenir quun canard de cette 
nature a paru dans la Sentinelle du Jura, soit en 1837, 
soit en 1838. Pourtant en feuilletant les numéros de ces 
deux années, je nai pas trouvé le fait consigné. Il tient 
‘peut-étre en trois ou quatre lignes qui auront échappé a 
mon examen. Quoiquil en soit, toutes les personnes que 
j'ai consultées & cet égard regardent laerolithe, au sujet 
duquel vous m’écrives, comme une plaisanterie dun goüt as- 
ses équivoque, cest vrai, mais comme une plaisanterie. 

Receves, Monsieur, lassurance de ma parfaite consi- 
dération 

Le Secrétaire en Chef 
Perrin. 

Aus diesem Schreiben geht demnach hervor, dafs die- 
ser angebliche Meteorsteinfall von Lons-le-Saunier, 28. Marz 
1837 — gleich dem in der Neuen Preufs. Zeitung No. 118, 
1853 erwähnten angeblichen Meteorsteinfall von Mannheim 
vom April 1853, und gleich dem der Londoner Times 
No. 24002, 1861 entstammenden angeblichen Meteorstein- 
fall von Chorley Rectory bei Lancaster vom 1. Aug. 1861 — 
nichts weiter ist als eine müfsige Erfindung und Zeitungs- 
ente, und dafs er daher aus denjenigen Meteorstein-Ver- 
zeichnissen, in welche er auf Stark’s Angabe hin bereits 
übergegangen, wiederum zu streichen ist. (Mittheilung vom 
Hrn. P. A. Kesselmeyer in Frankfurt a. Main, 21. No- 
vember 1862.) 
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Vortheilhafte Darstellung des Kien- 
mayer’schen Amalgams; 


von C. A. Grüel, 
Mechaniker in Berlin, 


D. zur Erreichung der höchsten Wirkung einer Elektri- 
sirmaschine aufser der günstigen Beschaffenheit des Glases 
und der richtigen Construction des Reibers eine gleichmä- 
fsige Belegung der Kissen mit möglichst oxydfreiem Amal- 
gam gehört, so habe ich, um letztere Bedingung zu erfül- 
len, ein Verfahren befolgt, welches sich in jeder Beziehung 
bewährt hat. 

Ich verwandle die festen Bestandtheile der bekannten 
Mischung (2 Gewichtstheile Hg, 1 Gewichtstheil Sn, 1 Ge- 
wichtstheil Zn) in ihrem reinsten oxydfreien Zustande an 
der Drehbank in sehr feine haarlockenförmige Theile, und 
behandele so fort die ganze vorhandene, höchst volumi- 
neuse Masse, nach allmähligem Eintragen in einen vorher 
erwärmten eisernen Mörser, bis zur erlangten vollständigen 
Gleichförmigkeit. Diefs Amalgam, in gut verschlossenem 
Glase aufbewahrt, hat zwar wie gewöhnlich die Neigung, 
in den krystallinischen Zustand überzugehen; es läfst sich 
aber leicht pulvern, und liefert unter Zusatz einer ganz ge- 
ringen Menge reinen gewöhnlichen Lichttalgs (nicht Stea- ’ 
rin) eine vorziigliche Wirkung. Die Schmelzung der Me- 
talle mit ihren unvermeidlichen Nachtheilen ist durch die 
angegebene Methode ganz beseitigt. 

Ich erlaube mir nur hier die Bemerkung anzufügen, 
dafs die-absolute Reinheit der geriebenen Glasfläche, wel- 
che man nicht ohne einige Mühe erreicht, die Kraft der 
Maschine in solchem Maafse steigert, wie es nicht allgemein 
bekannt ist. Das Glas mufs fast dieselbe Probe bestehen 
können, welche der Photograph nach dem Putzen seiner 
Glasplatten anstellt, um sich von der Sauberkeit der Fläche 
zu überzeugen. Keine Mühe wird so glänzend im wahren 
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Sinne des Wortes belohnt, als das Abputzen der Scheiben 
mit Schlemmkreide und Alkohol, mit alten Leinen, und 
trockenem Nachputzen, und es ist diefs unbedingt nothwen- 
dig, wenn die Maschine längere Zeit oder unter dem Ein- 
flufs der Verbrennungsproducte des Leuchtgases oder wohl 
gar saurer Dämpfe, etwa von gebrauchten Gefafsen oder 
vorher angestellten galvanischen Versuchen etc. herrührend, 
gestanden hat. Walzenmaschinen haben den Fehler, dafs 
nur unter der Bedingung vollkommener Reinheit, auch der 
Innenfläche der Walze, die höchste Wirkung erzielt wird. 
Bei Scheiben, deren Auswahl unter den wenigen jetzt 
brauchbaren Glassorten getroffen werden mufs, ist die Rei- 
nigung allezeit möglich. 


XIV. Notizen. 


1. Zink, welches, metallisch, bisher noch nicht scheint 
in der Natur gefunden worden zu seyn, ist als solches von 
Hrn. Phipson in einem Basalt von Brunswick bei Mel- 
bourne (Australien) entdeckt (Compt. rend. LV, 218). 

2. Chrom, Mangan und Kobalt lassen sich nach HH. 
Ch. W. Vincent und B. W. Giles metallisch darstellen, 
wenn eine wässerige Auflösung ihrer Chlorüre kalt mit Na- 
trium-Amalgam behandelt wird. Es bilden sich dadurch 
Amalgame, aus welchen, durch Abdestillation des Queck- 
silbers, das damit verbunden gewesene Metall in Pulver- 
form erhalten werden kann (Phil. Mag. 1862. Oct. p. 328). 


Gedruckt bei A. W. Schade in Berlin, Stallschreiberstrafse 47. 
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